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RESUMEN  
El presente TFG tiene como objetivo el estudio aerodinámico de trenes de alta velocidad 
mediante la aplicación del método numérico conocido como método de los paneles. 
Se comienza con un análisis de los distintos efectos  aerodinámicos que pueden aparecer 
durante el servicio de un tren de alta velocidad. Se analizan los efectos producidos por la 
circulación del tren a velocidad constante en ausencia de viento lateral (Figura 1), la 
circulación del tren en presencia de viento lateral (Figura 2), y por último el cruce de dos 
trenes (Figura 3). Así mismo se relaciona con la normativa europea correspondiente que se 
aplica a este tipo de situaciones centrándose en las variaciones de presión producidas por el 
paso de un tren. 
 
 Figura 1: Tren en ausencia de viento lateral. 
 
 
Figura 2: Tren en presencia de viento lateral. 
 
 Figura 3: Cruce de trenes. 
Una vez definidas las situaciones a estudiar se analizan las ventajas y desventajas de la 
aplicación del método de los paneles para este tipo de simulaciones. La aplicación de este 
tipo de simulaciones también es analizada desde el punto de vista de la elaboración de 
evaluaciones de conformidad (requisito legal) y son comparadas con otras formas de ensayo 
como pueden ser, ensayos a escala real o con modelos a escala en túneles de viento. Así 
mismo se exponen las utilidades de este tipo de estudios cara al diseño y seguridad de la 
circulación de trenes de alta velocidad. 
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A continuación se resume brevemente el método numérico de los paneles describiendo los 
distintos cálculos que se efectúan y la forma de aplicarlos para finalmente conseguir resolver 
el problema de mecánica de fluidos que se plantea. También se establecen todas las 
hipótesis que en el método de los paneles son aplicadas.    
Cuando se tiene el software terminado, el siguiente paso consiste en validarlo. Para ello se 
aplican las simulaciones a un caso que tenga solución analítica para así poder comparar los 
resultados. Como modelo se escoge una esfera de radio unidad en un flujo también de 
velocidad unitaria y se obtienen los resultados. 
 
Figura 4: Distribución del coeficiente de presión Cp sobre una esfera de radio unitario en un flujo unitario 
para la validación del método. 
Partiendo de un modelo CAD (Computer aided design) del ICE 3 (Figura 5), un modelo de 
tren de alta velocidad desarrollado por SIEMENS y que actualmente es empleado en 
distintas líneas de alta velocidad, se obtiene el modelo mallado con cuadriláteros (Figura 6) 
que se utilizará para las simulaciones.  
Figura 5: Modelo CAD del ICE 3 
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Figura 6: Mallado en triángulos previo al mallado de cuadriláteros de la superficie de la cabeza tractora 
del ICE 3 
A continuación los distintos resultados de las simulaciones son mostrados y analizados. Se 
comienza con el caso más sencillo correspondiente al tren circulando al aire libre, solo en 
ausencia de viento lateral u otros trenes. En los resultados se aprecia la distribución del Cp y 
por consiguiente de la presión sobre la superficie de la cabeza tractora. Se analizan los 
resultados comprobando la presencia de los puntos de remanso del flujo así como las zonas 
de altas y bajas presiones. En la siguiente imagen (Figura 7) los colores cálidos se 
corresponden a Cp positivo y que tiende a 1, lo que implica altas presiones y los colores 
más fríos a las zonas de bajas presiones. 
 
Figura 7: Distribución del Cp sobre la cabeza del ICE 3. 
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Siguen simulaciones como la anterior pero en presencia de viento lateral con distintos 
ángulos de incidencia. En estos resultados se observa el posible uso de este método para 
este tipo de simulaciones siempre y cuando el ángulo de incidencia no sea demasiado 
grande, ya que habría separación del flujo y ya no se cumplirían las hipótesis para la 
aplicación de este método. 
 
Figura 8: Distribución del Cp en el caso de viento lateral con ángulo de incidencia de 10º
Finalmente se hacen las simulaciones para el evento de cruce de dos trenes. Esta 
simulación se hace como sucesión de estados estacionarios con un tren en reposo y el otro 
en movimiento. Como se puede ver en la figura (Figura 9) aparece una zona de alta presión 
delante del morro del tren en movimiento seguida de una zona de bajas presiones (succión). 
Esto es un pulso de presión que es objeto de estudio ya que puede afectar a ventanillas, 
puertas y si se transmite al interior del tren también puede afectar al confort de los viajeros. 
 
Figura 9. Distribución de presión durante el cruce de trenes
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De las simulaciones del cruce de trenes se pueden obtener curvas que representan la 
variación de la presión a lo largo del tiempo del cruce en los puntos deseados. La figura 
(Figura 10) muestra una curva temporal obtenida empleando el presente método. 
 
Tiempo [s] 
Figura 10. Curva temporal cruce. 
En conclusión, con la aplicación del método de los paneles se pueden estimar resultados de 
ensayos de homologación que tendrá que superar el material rodante, así como se podrán 
estimar presiones en puertas y ventanillas cara al diseño, optimizar la ubicación de las 
tomas de aire del sistema de aire acondicionado o analizar el efecto sobre la estabilidad de 
vientos cruzados. 
Palabras clave: Estudio aerodinámico, aerodinámica, tren alta velocidad, cruce, viento 
lateral o cruzado, simulación, método de los paneles, métodos numéricos. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Durante la últimas tres décadas las líneas europeas de trenes de alta velocidad se han 
desarrollado mucho, y se han convertido en una interesante alternativa frente a los vuelos 
de cortas y medias distancias. Actualmente la velocidad media comercial de estas líneas 
están en torno a los 220 km/h, llegándose en algunas a los 250 km/h, lo cual considerando 
los tiempos de facturación, de los controles de seguridad y demás nos lleva a tiempos de 
viaje incluso menores a los correspondientes vuelos. 
Sin embargo todas estas mejoras e incrementos en la velocidad conllevan una serie de 
factores aerodinámicos los cuales cobran gran importancia. Las velocidades operativas 
actualmente se sitúan en el entorno de los 320 km/h que nada tienen que ver con las 
velocidades de hasta 200km/h  de las líneas convencionales. Las situaciones en las que las 
fuerzas aerodinámicas toman mayor importancia son en presencia de grandes vientos 
laterales y en el cruce de dos trenes.   
El caso de vientos laterales, se produce una fuerza que ya no se orienta en la dirección 
longitudinal del tren (resistencia al avance), sino que ahora, además se produce una fuerza 
lateral que tenderá a generar un momento de vuelco que lo desestabilice. 
Durante el cruce de dos trenes, la cabeza tractora es sometida a altas fuerzas laterales 
acompañadas de un momento de vuelco, ambos efectos  provocados por las altas por la 
zona de altas presiones que el tren opuesto origina en el frente de su morro y la zona de 
bajas presiones localizada justo detrás de la cabeza de la locomotora. Se producen 
fenómenos transitorios por la variación de las condiciones en cada instante de tiempo a lo 
largo del evento. Estas variaciones de presión pueden afectar a elementos como puertas o 
ventanillas y al confort de los viajeros por los gradientes de presión. 
En los trenes de alta velocidad de primera generación la cabeza tractora incorporaba 
muchos de los elementos eléctricos pesados que le conferían mayor peso y un efecto 
estabilizador. No obstante la tendencia actual consiste en la distribución del equipamiento 
eléctrico y los ejes tractores a lo largo del tren para aumentar la capacidad de pasajeros, 
pero que, por otro lado, reduce este efecto estabilizador. Esto exige un  correcto diseño de 
las características de la suspensión para evitar situaciones críticas o de riesgo durante el 
servicio. 
Para optimizar y adecuar el diseño frente a estos efectos aerodinámicos, es necesaria la 
realización de ensayos o simulaciones que aporten información acerca de las distribuciones 
de presión y velocidad que son producidas durante este tipo de eventos. Para ello se 
pueden realizar ensayos sobre el tren ya construido, modelos a escala reducida, o se 
pueden realizar simulaciones con distintos métodos numéricos. En concreto, en el proyecto 
presente se va a realizar el estudio de los efectos aerodinámicos anteriormente 
mencionados sobre un tren de alta velocidad aplicando el método de los paneles. 
 
NOTA: Las imágenes en las que no se especifique fuente su origen es elaboración propia. 
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1.1. ANTECEDENTES 
 
Durante los últimos años se ha dedicado mucho dinero y tiempo a las simulaciones con 
distintos modelos y métodos numéricos. Pero este desarrollo no es algo nuevo. El 
TRANSAERO-Project (R3) fue el primer proyecto en el que las compañías operando líneas 
de alta velocidad, de la Unión Europea, aunaron esfuerzos para investigar los efectos 
aerodinámicos que comenzaban a tomar importancia en los sistemas más modernos. Contó 
con la participación de tres compañías ferroviarias y ocho instituciones europeas de 
investigación que se centraron en el estudio de los efectos aerodinámicos, variables en el 
tiempo, producidos por vientos cruzados, cruce de trenes y ondas de presión en el interior 
de túneles. Posteriormente este proyecto encontró continuación en el RAPIDE Project, el 
cual se centró en los efectos producidos durante el cruce de trenes. 
La compresibilidad del flujo es algo de vital importancia en el estudio de situaciones en el 
interior de túneles. En este camino se desarrollaron diversas herramientas de cálculo para la 
resolución de problemas dominados por una onda de propagación unidimensional como por 
ejemplo el AEROTUN desarrollado por Prof Vardy en la década de 1970. 
Sin embargo en los casos en aire libre, el flujo se puede considerar incompresible. Las 
fuerzas debidas a la viscosidad del flujo son de menor importancia que en el caso anterior, 
frente a las producidas por la presión en la cabeza del tren. No es así en la zona de los 
bogies donde es importante tanto en el interior como en el exterior de túneles. Esto es 
debido a que en un túnel el flujo de aire puede ser de sentido contrario a la marcha del tren y 
las fuerzas viscosas dependen de la velocidad relativa entre el aire y el tren. Así mismo la 
cabeza de los trenes de alta velocidad carece de cambios bruscos de forma donde el flujo 
pudiera separarse, por lo que a todo lo anterior se le puede añadir la consideración de flujo 
irrotacional. Todo esto lleva a un modelo aerodinámico lineal. Este modelo recibió mucha 
atención en la década de 1960 cuando Hess y Smith trabajaron en Douglas Aircraft 
Company y publicaron varios documentos desarrollando y estudiando este modelo. 
Utilizaban distribuciones de potencial sobre elementos cuadriláteros, llamados paneles, para 
calcular la velocidad del flujo. Este método se conoce como método de los paneles y 
posteriormente consiguió gran popularidad en la comunidad aeroespacial debido a los 
tiempos de cálculo cortos y los buenos resultados que ofrecía. 
Durante la década de 1980  el desarrollo de la tecnología de los ordenadores permitió las 
primeras aplicaciones de Computation Fluid Dynamics (CFD) para el diseño de trenes de 
alta velocidad. Pero los tiempos y requisitos de las simulaciones transitorias hacían 
imposibles este tipo de simulaciones. No fue hasta 1990, cuando se hicieron las primeras 
simulaciones transitorias de modelos 3d usando aplicaciones CFD. 
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2. OBJETIVOS 
 
El principal objetivo del presente trabajo fin de grado es la aplicación del método de los 
paneles al estudio aerodinámico de un tren de alta velocidad, analizando los resultados 
en distintas situaciones aerodinámicas que se dan durante el servicio regular de trenes 
de alta velocidad. 
 
 Comparación de los distintos tipos de ensayo para el estudio de este tipo de 
efectos aerodinámicos de acuerdo con la normativa vigente. 
 Validación del método aplicándolo a un modelo que tenga solución analítica a fin 
de comparar los resultados.  
 Mallado de un modelo CAD del tren de alta velocidad objeto de estudio, el ICE 3 
de la familia de los Velaro de Siemens, para posteriores simulaciones. 
 Desarrollo con MATLAB el código necesario para el procesado de las mallas, 
generación de los archivos de entrada (INPUT) y lectura de los archivos de salida 
(OUTPUT). 
 Obtención de los resultados de la simulación para el tren solo en ausencia de 
viento lateral y su análisis. 
 Obtención de los resultados de las simulaciones del tren en presencia de viento 
lateral con distintos ángulos de incidencia y su análisis. 
 Obtención y análisis de los resultados de la simulación del cruce de dos trenes. 
 Evaluación de las posibles mejoras del software aplicado. 
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3. AERODINÁMICA 
 
Cuando un tren se desplaza por una vía férrea se produce un flujo de aire que lleva 
asociada la generación de una serie de cargas aerodinámicas sobre los objetos, las 
personas y otros trenes que se encuentren a su paso así como sobre el propio tren.  
Por un lado, cuando un tren circula al aire libre se encuentra con una resistencia al avance 
del mismo, que ha de superar, y que influye en la potencia requerida por los motores y por 
tanto en el consumo de energía para realizar un trayecto. A esta situación hay que añadirle 
las cargas aerodinámicas producidas por el viento lateral. 
Por otro lado, cuando un tren pasa cerca de un objeto o persona, o cuando dos trenes se 
cruzan, se producen cargas aerodinámicas cuyos efectos sobre el material rodante y la 
infraestructura son importantes, y por tanto, condicionan la explotación de la línea. Por ello 
está sometido a una regulación cuando se especifica el sistema ferroviario transeuropeo. 
Cuando se analizan los efectos aerodinámicos, encontramos que el tren está sometido a 
distintas fuerzas: 
 Resistencia aerodinámica al avance (Fx): orientada según la dirección 
longitudinal del tren (la de avance). 
 Empuje lateral aerodinámico (Fy): según la dirección perpendicular al avance del 
tren y paralela al plano de la vía. 
 Resistencia a la elevación o sustentación aerodinámica: perpendicular al plano de 
la vía. 
Y momentos: 
 Momento de vuelco o balanceo (Roll): momento Mx. 
 Momento de cabeceo (Pitch): momento My. 
 Momento de guiñada (Yaw): momento Mz. 
 
Figura 3.1. Fuerzas y momentos sobre el tren 
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Normalmente estas fuerzas y momentos se expresan en forma de coeficientes 
adimensionales. Los coeficientes correspondientes a las fuerzas y momentos mencionados 
anteriormente se detallan a continuación: 
 Coeficiente de resistencia al avance (Drag)  
 
𝐶𝑥 =
𝐹𝑥
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴
 
 
 Coeficiente de fuerza lateral (Drift)  
 
𝐶𝑦 =
𝐹𝑦
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴
 
 
 Coeficiente de sustentación (Lift)  
 
𝐶𝑧 =
𝐹𝑧
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴
 
 
 Coeficiente de resistencia al balanceo o vuelco (Roll)  
 
𝐶𝐿 =
𝑀𝑥
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴𝑙
 
 
 Coeficiente de resistencia al cabeceo (Pitch)  
 
𝐶𝑀 =
𝑀𝑦
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴𝑙
 
 
 Coeficiente de resistencia a guiñada (Yaw)  
 
𝐶𝑁 =
𝑀𝑧
1
2𝜌𝑉∞
2𝐴𝑙
 
Donde 𝑙 es la dimensión característica que podría ser la distancia entre bogies de la cabeza 
tractora. 𝑉∞ es la velocidad del aire incidente al tren, que si se tratase del tren circulando sin 
viento lateral, correspondería a la velocidad del mismo. Si hubiese viento lateral sería la 
composición del viento lateral con la componente producida por el movimiento del tren. 
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3.1. VARIACIONES DE PRESIÓN INDUCIDAS POR UN TREN A LO LARGO DE LA 
VÍA 
 
El movimiento de un tren provoca variaciones de presión a lo largo de la vía que afectan a 
los objetos o personas que estén cerca y también a otros trenes con los que se esté 
cruzando.  A continuación se muestran ejemplos de las variaciones de presión sobre una 
pared vertical cercana inducidas por el paso de un tren compuesto de una unidad (Figura 
3.2) y de otro compuesto por dos (Figura 3.3). (Figuras sacadas de la norma UNE-EN 
14067-4) 
 
Figura 3.2. Curva temporal experimental cruce completo. Fuente: (N1) 
 
Figura 3.3. Curva temporal experimental cruce completo con dos unidades. Fuente: (N1) 
Leyenda: 1 Pared; 2 Cabeza del tren; 3 zona de enganche de las unidades del tren; 4 Cola del tren. 
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Estas figuras (3.2 y 3.3) muestran la evolución de la presión a lo largo del muro debida al 
paso del tren. Si se toma un punto fijo en la pared el paso del tren dará lugar a una variación 
en la presión similar a la que se muestra en función de la posición a lo largo del tren. Se 
observa que las variaciones son más importantes en el paso de la cabeza, en la zona de 
enganche entre unidades (si la hubiese) y en el paso de la cola del tren. De estas, el paso 
de la cabeza de tren es la que genera una variación más significativa y de mayor valor. Por 
ello, se puede considerar la variación en la cabeza del tren como característica de las tres 
posiciones. La siguiente figura (Figura 3.4) representa la forma que suele adoptar esta 
variación de presión en función del tiempo. 
 
Figura 3.4. Pulso de presión. Fuente: (N1) 
Durante el paso, la presión va creciendo hasta un pico positivo. Este incremento de presión 
es debido a la zona de altas presiones que la cabeza del tren mueve delante de su morro. A 
continuación la presión cae inmediatamente después del pico y desciende pasando por cero 
hasta un valor mínimo negativo, que nuevamente describe un pico (ahora negativo), ya que 
después vuelve a ascender y se establece en un valor estable nulo relativo a la presión 
estática. Esto se debe a que el tren, detrás del morro y de alta presión, mueve una zona de 
baja presión que provoca un efecto de succión. Como se puede observar en la figura (Figura 
3.2), durante el paso de la cola se produce el mismo fenómeno pero inverso, primero el pico 
negativo y a continuación el positivo, y de menor magnitud. 
Los parámetros más importantes son la presión cresta a cresta ∆𝑝 y el tiempo entre crestas 
∆𝑡. La presión cresta a cresta da una magnitud de lo importante que es el pulso de presión 
producido por el paso de la cabeza del tren. Su valor está relacionado con la forma del 
morro del tren y será menor cuanta más alargada y aerodinámica sea su forma. Así mismo 
es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad del tren. El tiempo entre 
crestas indica qué rápido se produce el cambio de presiones y por consiguiente permite 
calcular la derivada de la presión con respecto al tiempo que resulta de especial interés 
desde el punto de vista de confort de los pasajeros. Actualmente, los trenes de alta 
velocidad suelen estar sellados para evitar que estos rápidos cambios de presión se 
transmitan desde el exterior al interior de los coches, para ello es necesario cerrar los 
conductos de aire acondicionado cuando se vayan a producir estos cambios bruscos. Este 
tiempo entre crestas se puede considerar que depende del tiempo de paso de la longitud de 
del morro del tren 𝐿𝑛. 
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∆𝑡 ≈
𝐿𝑛
𝑣𝑡𝑟
 
3.2. VIENTO LATERAL 
 
Cuando un tren circula en presencia de viento lateral o viento cruzado sufre una mayor 
resistencia al movimiento, así como una fuerza lateral con su consiguiente momento de 
vuelco. Los factores que influirán en este fenómeno serán la intensidad y ángulo de 
incidencia de este viento cruzado, y por consiguiente el ángulo guiñada que forma la 
composición de este viento cruzado con la velocidad del propio tren.  
El viento lateral es un aspecto de gran importancia en la circulación de los trenes, en 
especial en los de alta velocidad. Puede suponer un riesgo para la circulación de los 
mismos, en especial en los trenes de última generación los cuales son cada vez más ligeros 
y tienden a distribuir la potencia a lo largo del tren lo que elimina el efecto estabilizador que 
tenían las locomotoras anteriores que reunían todo el equipamiento eléctrico pesado. Esta 
distribución de la potencia supone numerosas ventajas por otro lado como es el incremento 
de la capacidad de pasajeros, ya que todo el tren pueden ser coches al no haber una 
cabeza tractora como tal. 
Como se describe en la normativa (N2) las fuerzas y momentos a los que se ve sometido 
llevan a una descarga de las ruedas en el lado de incidencia del viento. Se define una 
velocidad crítica del  viento que es aquella a la que se produce una descarga del 90% en 
rueda comparado con la carga estática. La velocidad crítica es evaluada para varias 
velocidades de circulación y se elaboran unas curvas que se conocen como Characteristic 
Wind Curve (CWC). La figura (Figura 3.5) (R12) representa la curva característica (CWC) 
para la cabeza del NGT y para su coche. En rojo aparece el criterio de homologación. Como 
se puede apreciar cuanta mayor velocidad del viento menor tiene que ser la velocidad de 
circulación para estar en zona segura.  
 
Figura 3.5. Velocidad crítica de viento en función de la velocidad de circulación. Fuente: (R12) 
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4. NORMATIVA APLICABLE 
 
De acuerdo a la UNE-EN 14067-4 (N1) se establecen unos requisitos relativos a 
locomotoras y materia rodante de viajeros que incluyen limitación de las variaciones de 
presión a lo largo de la vía y limitaciones del efecto de estela a lo largo de la misma. 
4.1. LIMITACIÓN DE LAS VARIACIONES DE PRESIÓN A LO LARGO DE LA 
VÍA. 
Estas son las de mayor interés para el proyecto presente debido a que es el objeto de las 
simulaciones. Con objeto de poder cuantificar y limitar las cargas de presión aerodinámica 
inducidas por un tren a lo largo de la vía se define un caso de referencia de acuerdo a la 
normativa europea.  
Para los gálibos normalizados (GA, GB y GC), se denomina caso de referencia al campo de 
presión no perturbado generado por el paso de un tren situado a 2,50 m de distancia del 
centro de una vía en recta con un perfil de plataforma de vía normalizado, en ausencia de 
terraplenes, trincheras u otras estructuras significativas a lo largo de la vía. Las variaciones 
máximas de presión generadas se caracterizan por ∆𝑝95% (límite superior de intervalo para 
una confianza del 95% para la presión máxima cresta a cresta). Hace referencia a la 
variación de la presión producida por el paso de la cabeza del tren. 
Una vez definido el caso de referencia, para una composición de tren fija que circule a la 
velocidad de referencia, se establece una variación máxima admisible de la presión cresta a 
cresta ∆𝑝95%,𝑚𝑎𝑥. Esta no debe ser superada durante el paso de cabeza del tren, para el 
rango de alturas entre 1,50 m y 3,00 m por encima del plano de rodadura del carril. En el 
caso de que la cola del tren no sea idéntica, el requisito es aplicable para cada dirección de 
circulación posible. La tabla que se presenta a continuación (Tabla 4.1) recoge estos límites. 
 
Tabla 4.1. Variaciones de presión admisibles. Fuente: (N1) 
Es necesario realizar una evaluación completa de la conformidad para la interoperabilidad 
del material rodante de acuerdo al siguiente criterio: 
 Velocidad máx. de diseño ≤ 160 𝑘𝑚/ℎ . No se  requiere ningún tipo de 
evaluación 
 
 Velocidad máx. de diseño > 160 𝑘𝑚/ℎ . Se debe evaluar mediante: a) ensayos a 
escala real; o  b) ensayos sobre maquetas en movimiento a escala reducida; o  c) 
mediante simulaciones de mecánica de fluidos computacional.  
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Existe la posibilidad de hacer una evaluación simplificada cuando el material rodante tenga 
diferencias menores de diseño respecto a aquel para el que ya existe una evaluación 
completa de conformidad. En una evaluación simplificada se debe adoptar una de las 
siguientes opciones: 
 Una declaración y justificación donde se haga constar que las diferencias de 
diseño no afectan a las variaciones de presión a lo largo de la vía. 
 Una evaluación comparativa de  las diferencias de diseño relevantes para e 
material rodante para el que ya existía la evaluación completa. 
A continuación se adjunta la tabla que establece los métodos y requisitos aplicables para la 
evaluación simplificada de la conformidad del material rodante (Tabla 4.2). 
 
Tabla 4.2. Métodos y requisitos aplicables evaluación simplificada. Fuente: (N1) 
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4.2. LIMITACIÓN DEL EFECTO DE ESTELA A LO LARGO DE LA VÍA 
 
Otra de las limitaciones que la norma europea recoge es el efecto de estela. Cuando un tren 
circula genera un flujo variable que influye a personas y objetos que se encuentren junto a la 
vía y en los andenes. Por ello se establece una velocidad horizontal admisible máxima del 
aire (𝑈95%,𝑚á𝑥), a la velocidad de referencia, la cual no se debe sobrepasar, para una altura 
determinada (0,2 m y 1,4 m). 
A continuación se muestra la tabla que establece la velocidad horizontal admisible máxima 
en función de la velocidad máxima de diseño (Tabla 4.3). Datos para composiciones de 
trenes fijas o predefinidas. 
 
Tabla 4.3. Velocidad horizontal del aire admisible. Fuente: (N1) 
Para una unidad individual equipada con cabina para maquinista se aplican los valores de la 
tabla anterior. Se debe evaluar la conformidad de unidades de cabeza y de cola de una 
rama de coches de viajeros de al menos 100m de longitud.  
Para otras formaciones hay que documentar la similitud y conformidad con los siguientes 
criterios: la velocidad de diseño (si es inferior o igual a la existente); la disposición externa 
del bogie; y los cambios inferiores a 10 cm relativos a la envolvente de tren situada por 
encima de los bogies. 
Se debe realizar a evaluación completa de la conformidad del material rodante según el 
siguiente criterio: 
 Velocidad máx. de diseño ≤ 160 𝑘𝑚/ℎ . No se  requiere ningún tipo de 
evaluación 
 
 Velocidad máx. de diseño > 160 𝑘𝑚/ℎ . Se debe evaluar mediante ensayos a 
escala real, o  presentar documentación que demuestre la conformidad.  
 Al igual que en el caso anterior se puede realizar una evaluación simplificada cuando haya 
diferencias menores de diseño comparado con el material rodante para el que ya exista una 
evaluación completa.  
NORMATIVA APLICABLE 
20                                                 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Es importante destacar que esto no garantiza la seguridad de los trabajadores de la vía y de 
los pasajeros en el andén por lo que se deben aplicar medidas adicionales relacionadas con 
la explotación y la infraestructura como limitaciones de velocidad en el paso por estación. 
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5. ENSAYOS DE EFECTOS AERODINÁMICOS 
 
Para estudiar el comportamiento aerodinámico existen distintas posibilidades que van desde 
ensayos en túneles de viento, hasta simulaciones numéricas pasando por ensayos a escala 
real en la vía con las condiciones reales. De acuerdo con la UNE-EN 14067-4 (N1)  se 
establecen distintas formas de hacer este tipo de ensayos, que se describen a continuación. 
 
5.1. ENSAYOS A ESCALA REAL 
 
Se realizan tomando datos de los efectos producidos por el paso del tren con unos sensores 
de presión que se localizan en lateral de la vía. Estos ensayos deben cumplir las 
especificaciones del caso de referencia correspondiente al efecto que se quiere evaluar. De 
acuerdo con la normativa para la medición de las variaciones de presión, se establecen 
unos requisitos para realización del ensayo: 
 La distancia vertical entre el plano de rodadura del carril y el nivel del suelo 
circundante, no debe sobrepasar el metro (1,00 m), hasta una distancia de 3 m 
desde el centro de la vía a donde se va a ubicar la instrumentación y en ±10 m 
en la dirección de la vía. 
 Se deben excluir las posiciones atípicas. Deben realizarse en una vía recta al aire 
libre. 
 Se deben medir las condiciones meteorológicas y se debe registrar el estado del 
tiempo. Es importante la medida de la velocidad del viento de referencia. 
 Deben tomarse 10 muestras independientes y comparables, con velocidades del 
viento de referencia que nos sobrepasen los 2 m/s. 
 El intervalo de tiempo debe ser desde 1s antes del paso del morro del tren hasta 
1s después del paso del tren. 
 El 100% de las mediciones deben ser tomadas con la velocidad del tren dentro 
del ±10% de la velocidad de ensayo nominal que es igual a la velocidad de 
referencia. 
El 50% se deben haber tomado a ±5 % de la velocidad de ensayo nominal. 
 Las posiciones de los sensores de presión deben encontrarse a 2,50 m del centro 
de la vía y a alturas de 1,50 m; 1,80 m; 2,10m; 2,40m; 2,70m; y 3,00 m por 
encima del plano de rodadura del carril. 
 Los sensores deben tener un rango de medición de al menos 1500 Pa y deben 
medir con una resolución mínima de 150 Hz. 
 
5.2. ENSAYOS SOBRE MAQUETAS EN MOVIMIENTO A ESCALA REDUCIDA 
 
Como su nombre indica se utiliza una maqueta de la cabeza de tren a escala reducida que 
reproduzca de forma precisa la geometría real del tren. No es necesario representar objetos 
de pequeñas dimensiones como antenas y tampoco es necesario representar con gran 
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detalle la geometría de los bogies la cual puede ser simplificada. Así mismo los pantógrafos 
pueden ser ignorados. 
Se han de hacer 10 ensayos independientes y comparables en los cuales la maqueta se 
mueve. Al igual que en el caso anterior la normativa europea establece detalladamente 
todos los requisitos y la forma en la que deben ser realizados los ensayos. Cabe destacar 
que la reducción de escala influye en la frecuencia con la que los datos han de ser 
muestreados y en el intervalo de tiempo en el que es preciso hacer las mediciones. Las 
posiciones en las que se han de tomar los datos son las mismas que en el caso anterior solo 
que del modelo a escala. 
5.3. ENSAYOS SOBRE MAQUETAS ESTÁTICAS A ESCALA REDUCIDA 
 
Otra opción consiste en situar un modelo en un túnel de viento convencional y ahí realizar 
las mediciones con el modelo parado sometido a una corriente de aire que simularía el 
efecto de movimiento del tren. Este tipo de pruebas no sirven como demostración 
experimental de la conformidad, pero sí que permiten hacer estudios de forma rápida y 
económica durante las primeras fases de diseño. Pueden servir para evaluar el campo de 
presión no perturbado en ubicaciones que no se encuentren cerca del suelo ya que este 
caso el efecto de movimiento del tren respecto al plano de la vía no es considerado. 
Al igual que en el caso anterior se pueden hacer las simplificaciones en la forma descritas 
con anterioridad. Las presiones se miden por medio de sensores de presión estática 
situados adecuadamente en las ubicaciones deseadas. Las posiciones de medición son las 
mismas que en el caso de ensayos a escala real. A diferencia de os caso anteriores, los 
ensayos deberían ser repetidos con ángulos de desviación de ±5𝑜 lo que permitiría estimar 
la influencia de vientos cruzados. 
 
Figura 5.1. Modelo a escala de tren TALGO en túnel de viento para medida de cargas aerodinámicas. 
Fuente: IDR/UPM 
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5.4. SIMULACIONES NUMÉRICAS 
 
Otra opción que tiene algunas ventajas consiste en simulaciones numéricas por ordenador.  
Evita la necesidad de construcción de las maquetas, o el tren real, permitiendo simular los 
modelos obtenidos durante el diseño. Se pueden introducir cambios en la geometría a 
simular o en las condiciones de la simulación de forma rápida y sencilla, pudiendo sacar 
información para distintas situaciones y configuraciones. 
La normativa europea establece la obligación de uso de herramientas de simulación de 
mecánica de fluidos computacional tridimensionales que tengan en cuenta la fricción, la 
vorticidad y la separación.  Para este tipo de simulaciones se utilizan lo que se conocen de 
forma genérica como métodos de mecánica de fluidos computacional (CFD). Existen 
distintos modelos, como por ejemplo: las ecuaciones de Navier –Stokes con el promedio de 
Reynolds (RANS); o códigos basados en los métodos de Lattice Boltzmann. 
El método de los paneles responde a un modelo de flujo irrotacional en un fluido no viscoso 
por lo que no se tienen en cuenta singularidades vorticiosas o efectos de fricción del aire.  
No obstante, aunque debido a estas simplificaciones no es un método válido para la 
demostración de la conformidad, presenta otras importantes ventajas como son la 
posibilidad de hacer simulaciones de forma rápida y sin unos requisitos de hardware 
exigentes. Como fue demostrado en el artículo (R5), el presente método cuando es aplicado 
a la cabeza del tren tiene resultados que concuerdan muy bien con aquellos obtenidos con 
modelos mucho más sofisticados como RANS. En la figura (Figura 5.2) se representan los 
resultados con ambos métodos (valor del Cp en la parte superior de la cabeza tractora de un 
modelo de tren). Todas estas ventajas hacen de este método una ayuda al diseño, 
ofreciendo la posibilidad de hacer múltiples simulaciones de forma rápida y eficiente que 
proporcionan unos valores que resultan de gran utilidad.  
 
Figura 5.2. Comparativa método de los paneles (BEM) con RANS. Fuente: (R5) 
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6. UTILIDAD DEL MÉTODO 
 
Con la aplicación del método a un modelo se obtiene la distribución en la superficie del 
mismo de la presión y la velocidad del flujo. La obtención de esta información permite sacar 
información que puede resultar de gran utilidad. Constituye una herramienta más, la cual no 
sustituye las ya existentes, y que presenta ventajas en aplicaciones concretas. 
Permite realizar simulaciones de modelos relativamente complejos con tiempos de cálculo 
pequeños en comparación con otros métodos de simulación más complejos y con poco 
requisito de hardware. Esto permite realizar simulaciones previas rápidas durante las 
primeras etapas del diseño. Algunas de las posibles aplicaciones se describen a 
continuación: 
 Estimar presiones en ventanillas. Como ya se ha visto las distintas situaciones 
como vientos laterales o el cruce de trenes producen presiones que pueden llegar 
a ser importantes en concreto en las ventanillas. Desde el punto de vista de los 
viajeros, se buscarían ventanas lo más grandes posibles que permitiesen 
apreciar las vistas y que entrase más luz en los coches. Sin embargo se 
encuentra con el problema de las altas presiones que aparecen en ellas durante 
los eventos de cruce de trenes. Por consiguiente cara al diseño de las mismas se 
hace necesario encontrar el tamaño óptimo que maximice el tamaño pero sin 
comprometer nunca la seguridad. Con estas simulaciones se pueden obtener 
valores, o al menos ordenes de magnitud, con bastante fiabilidad, de las 
presiones en las ventanillas. 
 Estimar presiones en puertas. Cuando se produce el cruce de trenes se genera 
un pulso de alta presión seguido de baja presión que se traduce como una 
sacudida en el lateral del tren. Esta sacudida puede afectar a las puertas de los 
coches llegando incluso a producir situaciones de riesgo como puede ser la 
apertura o incluso rotura de las mismas. Este efecto no es tan importante en 
situaciones de cruce de trenes de alta velocidad o modelos nuevos  en los cuales 
ya se ha podido prever este efecto, ya sea con experimentos realizados, o a partir 
de simulaciones. El problema viene cuando un tren se cruza a alta velocidad  con 
otro que no sea de última generación o que no se haya diseñado para este tipo 
de problemas propio de las líneas de alta velocidad. Aquí la seguridad puede 
verse comprometida y de hecho se han dado situaciones en pruebas de líneas de 
tráfico mixto en las que se ha producido la apertura de las puertas. 
 Comprobar fatiga en ventanas. Como resultado de estos pulsos de presión que 
se producen en el cruce de trenes los distintos elementos del tren se verán 
sometidos a un efecto de fatiga. Este efecto resulta de especial importancia en 
las ventanillas. 
 Determinación de la posición óptima para la ubicación de las salidas al exterior de 
los conductos de aire acondicionado, para que sufran el menor pulso de presión. 
En algunos modelos existen sensores que detectan el pulso de presión para así 
poder cerrar los conductos y evitar que se transmita el gradiente de presión al 
interior, la ubicación óptima de estos sensores se puede determinar con estas 
simulaciones. 
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7. MÉTODO DE LOS PANELES. DESARROLLO NUMÉRICO 
 
El método de los paneles es un método que se emplea de forma común en el análisis 
aerodinámico en la industria aeroespacial. Consiste en el estudio del comportamiento de un 
fluido cuando un cuerpo se mueve en inmerso en él. Con los resultados, aplicados 
correctamente se puede obtener la distribución de presiones y velocidades en la superficie 
del cuerpo que se esté estudiando. 
Se va a aplicar este método al  estudio de efectos aerodinámicos en trenes de alta 
velocidad. Se limitará el estudio a los coches de cabeza (locomotora y segundo coche) 
puesto que las mayores fuerzas y momentos aparecerán en estos, siendo en los restantes 
de menor importancia o de resultados similares a los obtenidos. Así mismo puesto que los 
diseños de los trenes de alta velocidad actuales carecen de formas angulosas o afiladas en 
las cuales pudieran producirse separaciones del flujo y vórtices y considerando un flujo 
irrotacional podemos ir a un modelo lineal  aerodinámico. 
A continuación se van a describir brevemente las ecuaciones que rigen el fenómeno 
aerodinámico en cuestión siguiendo el desarrollo que se hizo del mismo en la referencia 1 
(R1). 
7.1. DEFINICIÓN DEL FLUJO POTENCIAL 
 
En el flujo irrotacional de un fluido incompresible la velocidad ?⃑?  debe derivar de un potencial 
escalar u: 
?⃑? =−∇𝑢 (7.1.1) 
La forma general de la ecuación de continuidad o conservación de masa 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌?⃑? ) = 0 
(7.1.2)  
 
con densidad 𝜌 se reduce para un flujo incompresible (densidad constante) a: 
𝑑𝑖𝑣?⃑? = 0    (7.1.3) 
Que sustituyendo ?⃑?  en (7.1.3) con (7.1.1) nos queda: 
𝑑𝑖𝑣∇𝑢 = ∆𝑢 = 0     (7.1.4) 
por lo que el potencial satisface la ecuación de Laplace. 
A estas ecuaciones hay que añadirle unas condiciones de contorno. Se considera conocida 
la localización de todas de todas las superficies de contorno, posiblemente en función del 
tiempo. Así mismo las condiciones de contorno tienen que garantizar que la componente 
normal de la velocidad relativa en las paredes del cuerpo  toma un valor prefijado. 
Denominando S a la superficie de contorno del problema, aunque este se componga de más 
de un cuerpo con movimiento de unos respecto a otros. 
?⃑? . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = 𝐹    (7.1.5) 
  
MÉTODO DE LOS PANELES. DESARROLLO NUMÉRICO 
26                                                 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Donde ?⃑?  es el vector normal unitario saliente en un punto de S y F es una función conocida 
de la posición de S.   
Si expresamos la velocidad ?⃑?  como suma de dos velocidades: 
?⃑? = ?⃑? ∞ + 𝑣  (7.1.6) 
 
Donde el vector ?⃑? ∞ es la velocidad del flujo en el infinito, es decir, sin tener en cuenta la 
perturbación de la misma por el cuerpo inmerso. Y 𝑣  es la velocidad de perturbación por el 
cuerpo inmerso en él.  
Utilizando (7.1.1), (7.1.3), (7.1.4) y sustituyendo en (7.1.5). Ahora es 𝑣  quien deriva del 
potencial ϕ.  
𝑣 . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 .  𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = ?⃑? ∞ . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 − ?⃑?  . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = ?⃑? ∞ . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 −  𝐹         (7.1.7)  
 
Que imponiendo la condición de regularidad en el infinito: 
|𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑| →  0         (7.1.8)  
 
Ahora  el campo de velocidades se puede determinar con la ecuación de continuidad (7.1.3) 
y la condición de irrotacionalidad (7.1.2). Los únicos casos de interés son aquellos en los 
cuales la ecuación de Euler del movimiento: 
𝜕?⃑? 
𝜕𝑡
+ (?⃑?  . 𝑔𝑟𝑎𝑑)?⃑? = −
1
𝜌
 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝       (7.1.9) 
 
puede ser integrada para dar una de las formas de la ecuación de Bernoulli.  
𝑝
𝜌
= 𝑃(𝑡) − 
1
2
 |𝑉|⃑⃑⃑⃑ 2 +
𝜕∅
𝜕𝑡
         
(7.1.10) 
En aquellas situaciones en las que el régimen es estacionario, como cuando solo hay un 
cuerpo sometido a un flujo con una velocidad determinada, el último término (la derivada del 
potencial con respecto al tiempo) es nulo. Cuando las condiciones del medio fluido varían, la 
derivada del potencial respecto al tiempo deja de ser nula. 
La formulación descrita es bastante general pudiendo ser aplicada a casos de flujo no 
uniforme y no estacionario, composiciones de cuerpos en las que uno se mueve respecto a 
otro, flujos internos o área de succión. Sin embargo, hay casos a los que no puede ser 
aplicado. Por un lado aquellos en los que la localización de alguna parte del contorno es 
desconocida.  
Como se analiza en el desarrollo del método (R1), las hipótesis de incompresibilidad y no 
viscosidad del flujo son aceptables cara a la obtención de resultados útiles y reales bajo 
algunas condiciones.  A partir de comparaciones con resultados experimentales se ha 
observado cuando estas hipótesis conducen a resultados diferentes. La hipótesis de flujo no 
viscoso es válida salvo en aquellos puntos en los que hay una separación importante del 
flujo, o en puntos cercanos a estas zonas. Ejemplo de esto son zonas que presenten 
cambios bruscos en la geometría o donde aparezcan grandes turbulencias. No obstante, 
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normalmente, la presencia local de zonas con este problema no invalidan los cálculos. 
Incluso cuando se presentan grandes separaciones, los cálculos son válidos a una distancia 
moderada por delante del punto de separación. Por otro lado, la hipótesis de 
incompresibilidad está justificada en todos los flujos en los cuales el número de Mach no 
supere un valor aproximado de 0,5. Sin embargo con un ajuste adecuado de os cálculos la 
validez se puede ampliar hasta valores unidad del número de Mach. 
7.2. REDUCCIÓN DEL PROBLEMA A UNA ECUACIÓN INTEGRAL SOBRE LA 
SUPERFICIE DEL CUERPO 
 
Es posible acercarse a la solución exacta de este problema de distintas formas as cuales al 
final resultaran en problemas numéricos que se podrán resolver por ordenador. Una opción 
sería usar una forma de la función de Green. Sin embargo, son más eficientes aquellos 
métodos basados en la reducción del problema a una ecuación integral sobre la superficie 
de contorno (la del cuerpo inmerso en el flujo). 
El problema considerado queda definido por las siguientes ecuaciones: 
∇2𝜑 = 0     (7.2.1) 
 
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 .  𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = ?⃑? ∞ . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 −  𝐹      (7.2.2) 
 
|𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑| →  0      (7.2.3) 
La siguiente figura (Fig.7.1) muestra la situación analizada para un único cuerpo 
tridimensional. 
 
Figura 7.1. Definición problema. Fuente: (R1) 
Consideramos una fuente puntual de valor unidad situada en el punto q, cuyas coordenadas 
cartesianas son 𝑥𝑞 , 𝑦𝑞 , 𝑧𝑞. En un punto genérico P cuyas coordenadas serían x, y, z el 
potencial debido a esta fuente sería: 
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𝜑 =
1
𝑟(𝑃, 𝑞)
 
(7.2.4) 
 
Siendo r(P,q) la distancia entre P y q, que se puede expresar: 
𝑟(𝑃, 𝑞) = √[(𝑥 − 𝑥𝑞)
2
+ (𝑦 − 𝑦𝑞)
2
+ (𝑧 − 𝑧𝑞)2]       
(7.2.5) 
 
La interpretación física de esta fuente, consiste en que el potencial genera una velocidad 
radial saliente de del punto q.  Resulta de particular importancia el potencial de una fuente 
continua de valor 𝜎(𝑞), distribuida en la superficie S (superficie de contorno), donde q es un 
punto genérico de esta superficie. En este caso el potencial en un punto P es: 
𝜑 = ∯
𝜎(𝑞)
𝑟(𝑃, 𝑞)
𝑑𝑆
𝑠
 
 
      (7.2.6) 
 
Hay que tener en cuenta que conforme el punto P y q se acercan aparece una singularidad 
debida al denominador. Este problema se solucionará por el modo en que se resolverán las 
integrales. 
7.3. MÉTODO DE RESOLUCIÓN 
 
 Una vez definido el problema y ecuaciones:  
?⃑? . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 = 𝐹 (7.3.1) 
o 
𝜕𝜑
𝜕𝑛
|
𝑠
= ?⃑? ∞ . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 −  𝐹 
(7.3.2) 
Que sustituyendo la expresión anteriormente obtenida para el potencial (7.2.6) queda: 
∯
𝜕
𝜕𝑛
(
𝜎(𝑞)
𝑟(𝑃, 𝑞)
)𝑑𝑆 =  ?⃑? ∞ . 𝑛|⃑⃑  ⃑𝑠 −  𝐹      
𝑠
 
 
 
(7.3.3) 
Debido a que la superficie de contorno es completamente arbitraria se busca una solución 
numérica y no una solución analítica. Existen dos posibles formas de atacar el problema. 
Por un lado se puede resolver la integral directamente usando un método iterativo adecuado 
para  las ecuaciones integrales Fredholm. La otra forma consiste en aproximar la ecuación 
integral por medio de ecuaciones algebraicas lineales. Este último será el método que se 
aplique.  
La superficie del cuerpo S, objeto de los cálculos, se aproximará por medio de un número 
grande de elementos superficiales pequeños, comparados con el tamaño del cuerpo 
completo.  
Sobre cada uno de estos elementos superficiales se asumirá una fuente superficial de 
potencial constante. Así que habrá que determinar un número finito de valores de potencial 
(uno por cada elemento superficial), en lugar de fuente continua de potencial. La 
contribución de cada elemento a la integral (3) se puede obtener sacando el valor constante 
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(pero desconocido) de 𝜎 en cada elemento, fuera de la integral y después integrando los 
valores geométricos conocidos en el elemento. 
Imponiendo como condición de contorno que la velocidad normal en cada panel sea nula, es 
decir, el flujo no atraviesa el cuerpo,   F toma el valor de cero. Esto conduce a una relación 
lineal  entre los valores del potencial 𝜎. 
La matriz de coeficientes consistirá en las velocidades normales inducidas por los elementos 
en cada uno de los otros puntos de control para valores unidad de la fuente de potencial. 
Una vez resuelto el sistema de ecuaciones lineales, se podrán calcular la velocidad del flujo 
y el potencial en cualquier punto teniendo en cuenta las contribuciones de los elementos y 
del flujo libre. Este es el objetivo de las simulaciones, la obtención de valores de velocidades 
y presiones en la superficie del cuerpo o cuerpos analizados. 
7.4. APROXIMACIÓN DE LA SUPERFICIE DEL CUERPO MEDIANTE 
ELEMENTOS SUPERFICIALES 
 
La entrada o input para el programa de cálculo consiste en la geometría aproximada del 
cuerpo mediante elementos superficiales y las características del flujo libre (velocidad y 
orientación). 
Estos elementos superficiales que aproximan la geometría real del cuerpo que es objeto de 
estudio, serán cuadriláteros en nuestro caso, que es un cuerpo 3D no axisimétrico. Para 
definir estos elementos superficiales basta con definir una nube de puntos (sus 
coordenadas) y agruparlos adecuadamente de cuatro en cuatro de forma que estos puntos 
sean los vértices de los cuadriláteros en cuestión (ver Fig.7.2). El vector normal unitario a 
cada elemento queda definido por el producto cruzado de dos vectores tangenciales, cada 
uno de los cuales es obtenido uniendo dos de los cuatro puntos que conforman el panel. Es 
de especial importancia la correcta definición de los vectores normales. Esto se hace por el 
orden en que se agrupan los cuatro puntos que forman el elemento. 
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Figura 7.2. Vectores normales paneles. Fuente: (R1) 
 
7.5. EFECTO DE CADA ELEMENTO EN LOS OTROS PUNTOS DE CONTROL 
 
Una vez que la superficie del cuerpo ha sido aproximada por elementos adecuados, estos 
se ordenan de forma secuencial y se numeran de 1 a N, siendo N el número total de 
elementos. 
Denotaremos por ∅𝑖𝑗 y ?⃑? 𝑖𝑗 al potencial y la velocidad, respectivamente, que son inducidos en 
el punto de control del elemento 𝑖 por la fuente de potencial del elemento 𝑗. Son obtenidos 
integrando en el elemento en cuestión las fórmulas de potencial y velocidad inducidas por 
una fuente puntual unitaria y, por consiguiente, dependerán de la localización del punto de 
control evaluado y también de la geometría del elemento. La integración analítica sobre el 
elemento da lugar a largas fórmulas cuyo cálculo supone un tiempo importante. Por ello, 
para evitar que los tiempos de cálculo se incrementen innecesariamente, el efecto de un 
elemento en puntos los suficientemente lejos del mismo se calculan de forma aproximada. 
En los casos que según criterio, estén lejos, el elemento cuadrilátero fuente se puede 
reemplazar por una fuente puntual del mismo valor total localizada en su centroide. Un 
posible criterio de lejanía es: si el punto en cuestión está a una distancia del centroide mayor 
a cuatro veces la dimensión máxima del elemento, se podrá aplicar a aproximación 
mencionada. 
Cuando se han completado los cálculos el resultado son las matrices ∅𝑖𝑗 y ?⃑? 𝑖𝑗 de 
dimensiones N x N. Así mismo la velocidad normal inducida en el punto de control 𝑖 por el 
elemento fuente 𝑗 es: 
𝐴𝑖𝑗 = ?⃑? 𝑖 . ?⃑? 𝑖𝑗 (7.5.1) 
donde ?⃑? 𝑖 es el vector normal unitario de elemento 𝑖. 
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7.6. APROXIMACIÓN DE LA ECUACIÓN INTEGRAL POR UN SISTEMA 
LINEAL DE ECUACIONES ALGEBRAICAS. 
 
Una vez tenemos la matriz 𝐴𝑖𝑗, para obtener los verdaderos valores de las velocidades 
normales, los valores de 𝐴𝑖𝑗 por los correspondientes valores de las fuentes de potencial 𝜎. 
Si se hace el sumatorio para todos los elementos: 
∑𝐴𝑖𝑗  𝜎𝑗
𝑁
𝑗=1
      
 
(7.6.1) 
 
Tendremos la velocidad normal en el punto de control 𝑖 debido al efecto de todos los 
elementos superficiales. Las velocidades normales se deben igualar al correspondiente valor 
según la ecuación (7.2.2) para cada valor de 𝑖. El resultado queda: 
∑𝐴𝑖𝑗  𝜎𝑗
𝑁
𝑗=1
= −?⃑? ∞𝑖 . ?⃑? 𝑖 + 𝐹𝑖        𝑖 = 1, 2, … ,𝑁.      
 
(7.6.2) 
 
La ecuación (7.6.2) define un sistema lineal de ecuaciones algebraicas, que es la 
aproximación de la ecuación integral (7.2.6) que se buscaba. 
7.7. CALCULO DE VALORES DEL FLUJO 
 
Una vez que se han obtenido los valores de las fuentes de potencial 𝜎 solucionando el 
sistema (7.6.2), las velocidades y potenciales pueden ser obtenidos con cálculos directos. 
Para el caso tridimensional que es el objeto de los cálculos en nuestro caso particular, el 
potencial y la velocidad en cada punto de control de la superficie del cuerpo se pueden 
calcular con: 
𝜑𝑖 = ∑∅𝑖𝑗𝜎𝑗
𝑁
𝑗=1
 
 
(7.7.1) 
                      
?⃑? 𝑖 = ∑?⃑? 𝑖𝑗𝜎𝑗 + ?⃑? ∞𝑖
𝑁
𝑗=1
 
 
(7.7.1) 
 
La velocidad ?⃑? 𝑖 en cada punto de control está dada en términos de sus componentes a lo 
largo de los ejes de referencia del sistema en el cual el cuerpo es introducido. ?⃑? 𝑖 es la 
velocidad total, incluyendo también los efectos de flujo libre. 
7.8. CALCULO DEL POTENCIAL Y VELOCIDAD INDUCIDOS POR UN 
ELEMENTO SUPERFICIAL EN UN PUNTO DE ESPACIO 
 
Se trata pues de la integración de las fórmulas sobre un panel cuadrilateral. Lo más 
conveniente es utilizar un sistema de coordenadas locales para cada elemento de tal forma 
que cada punto del mismo tenga una coordenada plana. Concretamente se escoge de tal 
forma que el elemento superficial este sobre el plano xy como se muestra en la figura 
(Fig.7.3), con el eje z positivo en la dirección del vector norma saliente del elemento.  
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Figura 7.3.  Coordenadas locales panel. Fuente: (R1) 
Los cuatro puntos que forman el panel se denotaran por los subíndices 1, 2, 3, 4, donde el 
número denota los vértices recorriendo el perímetro en el sentido de las agujas del reloj. Las 
coordenadas de cada vértice son (𝜉𝑘 , 𝜂𝑘 , 0), con k= 1, 2, 3, 4, y a la máxima dimensión del 
cuadrilátero se a denotará por t. El origen del sistema de coordenadas se escogerá en el 
centroide del área del panel. El eje x se elige paralelo al vector que une el vértice 1 con el 3. 
Se busca determinar el potencial y velocidad inducido por el panel en un punto del espacio 
con coordenadas x, y, z en el sistema de coordenadas definido en el panel. La distancia r, 
entre este punto P y un punto de panel de coordenadas (𝜉, 𝜂, 0) es 
𝑟 = √[(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2 + 𝑧2] (7.8.1) 
Para un valor unidad de la fuente, el potencial debido al panel en el punto (x, y, z) es 
𝜑 = ∬
𝑑𝐴
𝑟
𝐴
 
 
(7.8.2) 
 
Donde A es el área del panel cuadrilateral. Para resolver la integral primero se introduce un 
sistema de coordenadas cilíndricas cuyo eje es paralelo al eje z y cuyo origen es el punto 
(x,y,0). El ángulo polar se toma en sentido horario desde una dirección de referencia que en 
este caso será el eje x negativo (Fig.7.4). Llamando R a la distancia al eje de las 
coordenadas cilíndricas r queda expresado: 
𝑟 = √(𝑅2 + 𝑧2)        (7.8.3) 
Y el potencial queda 
𝜑 = ∮∫
𝑅 𝑑𝑅 𝑑𝜃
√(𝑅2 + 𝑧2)
𝑅
0
       
 
(7.8.4) 
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Integrando R desde 0 hasta un punto del perímetro y 𝜃 alrededor del perímetro en el sentido 
de las agujas del reloj se obtiene la contribución de cada lado del cuadrilátero a la integral 
(7.8.4), que representa el potencial del triángulo definido por los puntos finales del lado y el 
punto (x, y, 0). 
 
Figura 7.4. Integración en el panel. Fuente: (R1) 
De (7.8.3) se llega a: 
𝑑𝑟 =
𝑅 𝑑𝑅
√(𝑅2 + 𝑧2)
          
 
(7.8.5) 
 
Que sustituyendo en (7.8.4) el potencial queda expresado como: 
𝜑 = ∮[ ∫𝑑𝑟
𝑟
|𝑧|
] 𝑑𝜃 = ∮(𝑟 − |𝑧|)𝑑𝜃        
 
(7.8.6) 
 
Como z no depende de la posición en el perímetro se puede sacar de la integral 
𝜑 = ∮𝑟𝑑𝜃 − |𝑧|∆𝜃           
 
(7.8.7) 
 
Donde ∆𝜃 = 0 si x, y, 0 cae dentro del cuadrilátero y ∆𝜃 = 2𝜋 si cae fuera del cuadrilátero.  
El primer término de (7.8.7) es evaluado calculando la contribución de cada lado y luego 
poniéndolos todos en conjunto. La forma de evaluar la contribución de cada lado es 
realizada del siguiente modo. Por ejemplo se va a desarrollar para el lado 1-2 que se 
encuentra entre los puntos de coordenadas  (𝜉1, 𝜂1, 0) y (𝜉2, 𝜂2, 0). La longitud de ese lado es  
𝑑12 = √[(𝜉2 − 𝜉1)2 + (𝜂2 − 𝜂1)2]          (7.8.8) 
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Figura 7.5. Contribución lado 1-2. Fuente: (R1) 
El coseno y seno que formaría el lado 1-2 con el eje x son, respectivamente, 
𝐶12 =
(𝜉2 − 𝜉1)
𝑑12
    𝑦    𝑆12 =
(𝜂2 − 𝜂1)
𝑑12
            
 
(7.8.9) 
 
Se hace la perpendicular desde el punto (x, y, 0) al lado y el punto de corte de esta 
perpendicular con la prolongación del lado se utiliza como punto de origen para medir la 
distancia 𝑠12 que se puede expresar como: 
𝑠12 = ( 𝜉 − 𝑥)𝐶12 + ( 𝜂 − 𝑦)𝑆12           (7.8.10) 
Y la distancia desde (x, y, 0) al punto de intersección anteriormente definido es 
𝑅12 = (𝑥 − 𝜉1)𝑆12 − (𝑦 − 𝜂1)𝐶12         (7.8.11) 
Por último se define las distancias desde un punto (x,y,z) a los vértices 1 y 2. 
𝑟1 = √[(𝑥 − 𝜉1)2 + (𝑦 − 𝜂1)2 + 𝑧2]        (7.8.12) 
 
𝑟2 = √[(𝑥 − 𝜉2)2 + (𝑦 − 𝜂2)2 + 𝑧2]        (7.8.13) 
 
Una vez definidos todos estos parámetros y magnitudes la integral se puede expresar en 
función de los siguientes términos. 
𝑄12 = ln (
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑑12
𝑟1 + 𝑟2 − 𝑑12
) 
      
    (7.8.14) 
 
y 
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𝐽12 = 𝑡𝑎𝑛
−1 [
𝑅12|𝑧|(𝑟1𝑠12
(2)
− 𝑟2𝑠12
(1)
𝑟1𝑟2𝑅12
2 + 𝑧2𝑠12
(2)
𝑠12
(1)
]           
 
(7.8.15) 
 
 
Y así la contribución de cada lado a la integral queda 
𝜑12 = 𝑅12𝑄12 + |𝑧|𝐽12           (7.8.16) 
 
De este modo se van consiguiendo las contribuciones al potencial total de cada uno de los 
lados. Finalmente se obtiene el potencial inducido por el panel en el punto en cuestión: 
𝜑 = 𝜑12 + 𝜑23 + 𝜑34 + 𝜑41 − |𝑧|Δ𝜃         (7.8.17) 
 
 
Una vez se tiene el potencial, las componentes de la velocidad se pueden obtener 
derivando. 
𝑉𝑥 = −
𝜕𝜑
𝜕𝑥
 
 
 
 
𝑉𝑦 = −
𝜕𝜑
𝜕𝑦
 
 
(7.8.18) 
 
𝑉𝑧 = −
𝜕𝜑
𝜕𝑧
 
 
 
Cuando el punto en el que se quiere obtener el potencial está suficientemente lejos del 
panel, se dijo con anterioridad que se podía sustituir el efecto del panel por el de una fuente 
puntual del mismo valor total localizada en el centroide. En este caso no existe necesidad de 
usar un sistema de coordenadas locales en el panel, así que los cálculos se harán 
directamente con el sistema de referencia global. Siendo 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 las coordenadas del 
centroide del panel y siendo x’, y’, z’ las coordenadas del punto en el que se quieren evaluar 
el potencial y la velocidad, las expresiones quedan: 
𝜑 =
𝐼00
𝑟0
         
 
(7.8.19) 
 
𝑉𝑥 = 
𝑥′ − 𝑥0
𝑟03
 𝐼00 
 
 
𝑉𝑦 =  
𝑦′ − 𝑦0
𝑟03
 𝐼00  
 
(7.8.20) 
 
𝑉𝑧 = 
𝑧′ − 𝑧0
𝑟03
 𝐼00 
 
Donde  
𝑟0 = √[(𝑥′ − 𝑥0)2 + (𝑦′ − 𝑦0)2 + (𝑧′ − 𝑧0)2]      (7.8.21) 
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𝐼00 =
1
2
 (𝜉3 − 𝜉1)(𝜂2 − 𝜂4) 
    
  (7.8.22) 
 
La elección de estas fórmulas o las anteriores para calcular los valores se hará, como se ha 
mencionado, en función de la lejanía. Cuando 𝑟0/t >4 se aplicará el método que aproxima el 
efecto del panel al de una fuente puntual (7.8.20). Cuando 𝑟0/t <4 se aplicará la forma de 
cálculo descrita en primer lugar (7.8.18). Se ha observado que los errores producidos por 
este tipo de aproximación son despreciables en comparación con aquellos debidos a la 
aproximación de la superficie del cuerpo por medio de elementos superficiales cuadriláteros. 
Y por el otro lado suponen un importante ahorro en término de tiempos de cálculo. En casos 
generales esta aproximación a fuente puntual se aplica aproximadamente al 90 % de los 
cálculos. 
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8. VALIDACIÓN DEL MÉTODO 
 
Una vez definido el procedimiento para aplicar el método de los paneles y que se ha 
desarrollado el software que se va a utilizar para las simulaciones se procede a la validación 
del método. Para ello se va a simular un modelo del cual exista solución analítica exacta con 
la finalidad de poder comparar los resultados y también evaluar cómo varían los resultados 
con el incremento de número de paneles (modelo con un mallado más complejo y que 
aproxima mejor la realidad). 
El modelo escogido es una esfera de radio unidad inmersa en una corriente de flujo 
unidireccional de velocidad también unitaria (Figura 8.1). 
 
Figura 8.10. Esfera inmersa en flujo uniforme. Fuente: (R2) 
Se tiene un flujo de velocidad U según la dirección x. El parámetro ‘a’ corresponde al radio 
de la esfera.  
Como condición de contorno se 
establece ?⃑?  . ?⃑? = 0 puesto que la esfera 
es sólida y por tanto impenetrable por el 
flujo. El potencial resultado es 
superposición del producido por un flujo 
uniforme y otro correspondiente a un 
dipolo (Figura 8.2). 
 
 
Así el potencial debido al flujo uniforme sobre una esfera inmersa en el queda: 
∅(𝑟, 𝑥) = 𝑈𝑥 (1 +
𝑎3
2 ∗ (𝑟2 + 𝑥2)3/2
)         
 
(8.1) 
 
 
En esta expresión (8.1) ‘r’ corresponde a la primera coordenada de un sistema de 
coordenadas cilíndricas (𝑟, 𝜃, 𝑥), y x es la tercera (a lo largo de la dirección x, que es la 
dirección del flujo). 
Figura 8.2. Potencial debido a dipolo. Fuente (R2) 
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A continuación se muestran los resultados de la aplicación del método de los paneles a la 
esfera de radio unidad como se ha descrito con anterioridad. El modelo consiste en una 
esfera mallada con 2280 elementos, valor que hace que el mallado se corresponda bastante 
con la realidad y garantiza que el área de los paneles es inferior al área total de la esfera. 
Esta primera imagen (Figura 8.3) representa la distribución de presión sobre la superficie de 
la esfera. Debido a la ausencia de fenómenos vorticiosos y de desprendimiento de flujo, la 
distribución es simétrica respecto a un plano perpendicular al eje x que cortase la esfera por 
la mitad. Se produce por tanto lo que se conoce como paradoja de D’Alambert. Los colores 
cálidos se corresponden con altas presiones y los colores fríos con zonas de baja presión. 
 
Figura 8.3. Distribución de presión 
La figura (Figura 8.4) representa el coeficiente de presión (Cp). Como se puede ver los 
valores se aproximan a los que debería dar teóricamente tendiendo su valor a 1 en el punto 
de remanso (zona amarilla) y a -1.25 en el anillo de coordenada x=0  (zona de color azul 
oscuro). 
𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞
1
2 𝜌|?⃑?
 
∞|
2
 
Por último la figura (Figura 8.5) muestra el potencial en cada uno de los paneles que 
compone la esfera. Este valor es el que va a ser comparado con aquel obtenido mediante 
los cálculos analíticos. 
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Figura 8.4. Distribución de Cp 
 
Figura 8.5. Distribución de potencial 
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La gráfica (Figura 8.6) muestra el potencial en cada panel calculado de forma analítica y el 
valor resultado de la simulación. Como se puede ver los valores se ajustan bastante 
apareciendo mayor separación entre ellos en los puntos en los que el potencial analítico 
tiende a 0.5. Las gráficas (Figura 8.7) y (Figura 8.8) representan el error absoluto y relativo 
respectivamente. 
 
Figura 8.6. Comparativa potencial 
 
Figura 8.7. Error absoluto 
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El error absoluto tiene un valor medio de 0.021 y como se ve en la figura (Figura 8.7) todos 
los valores están por debajo de 0.08.  
 
Figura 8.8. Error relativo en% 
El error relativo tiene un valor medio de 8.1051%. Presenta picos de hasta 30% pero hay 
que tener en cuenta que al tratarse del potencial, este toma valores nulos de forma analítica, 
pero el por el contrario el potencial simulado es obtenido a través de un proceso iterativo por 
ello se dan estos picos de error tan altos. El error relativo ha sido calculado como sigue: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜(%) =  
|𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑜 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜|
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑜
𝑥100      
 
(8.2) 
 
Los errores se deben a varios motivos. Se trata de un método numérico resuelto a través de 
un método iterativo por ello los valores no son exactamente iguales a los analíticos. Así 
mismo el modelo simulado se corresponde a una esfera aproximada a través de paneles 
que son superficies planas, estando los puntos de control en los centroides de los mismos 
por lo que la distancia de estos al centro de la esfera no se corresponde con el radio.  
Para ver como mejoran los resultados y se ajustan mejor a los valores analíticos, conforme 
mejora la aproximación de la superficie de la esfera, aumentando el número de paneles de 
los que se compone, se ha analizado un mallado de la misma esfera más complejo que se 
constituye de 24000 elementos. Las figuras que siguen al igual que en el caso anterior se 
corresponden con las distribuciones de Cp y potencial. 
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Figura 8.9. Distribución de Cp 
 
Figura 8.10. Distribución de potencial 
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Como se ve en las figuras tanto el Cp (Figura 8.9), como el potencial (Figura 8.10) tienen 
valores que se corresponden mejor con los analíticos. El Cp tiende más a 1 y a -1.25, y el 
potencial se ajusta mejor al intervalo (0.5, -0.5).  
 
Figura 8.11. Comparativa potencial 
Ahora el potencial obtenido con la simulación sigue mucho mejor al analítico. Los errores 
correspondientes son los siguientes (Figuras 8.12 y 8.13).
 
Figura 8.12. Error absoluto 
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En este caso el error absoluto (Figura 8.12) máximo no llega a 0.015, nada que ver con los 
picos de hasta 0.08 del modelo más sencillo. 
 
Figura 8.13. Error relativo 
El error relativo (Figura 8.13) igual que en el caso anterior presenta picos de valor muy alto 
por el mismo motivo que en el caso anterior. En la siguiente tabla (Tabla 8.1) se comparan 
los valores medios de los errores en los dos modelos de esfera. Se aprecia claramente 
como al mejorar la malla haciendo que los paneles sean más pequeños aproximando mejor 
la geometría, el error toma valores muy buenos y que muestran la validez del método 
aplicado siempre y cuando se den las condiciones adecuadas y se puedan realizar las 
aproximaciones ya mencionadas. 
 
Número de elementos Error absoluto medio Error relativo medio (%) 
2280 0.021 8.1051 
24000 0.0056 2.7762 
 
Tabla 8.1. Errores 
 
  
Estudio aerodinámico de un tren de alta velocidad mediante el método de los paneles 
Álvaro Gómez Cobo      45 
9. GENERACIÓN DE LAS MALLAS DE CÁLCULO 
 
Para las distintas simulaciones es necesario tener la malla de la superficie del tren en 
cuestión. Esta malla puede ser obtenida con distintos programas de CAD a partir del 
correspondiente modelo CAD del tren. 
El tren del que se van a hacer las simulaciones es el ICE 3. El ICE 3 pertenece a la familia 
de los Siemens Velaro, que son trenes de alta velocidad con potencia distribuida y de gran 
rendimiento. Actualmente la Deutsche Bahn tiene en circulación cinco tipos de trenes ICE: el 
ICE 1, el ICE 2, el ICE 3 (del cual están las series 403, 406 y 407), el ICE T y el ICE 
Sprinter. Son en total 265 trenes y en diciembre de 2017 entraran en flota la última 
generación de Velaro, los ICE 4.  Renfe también tiene trenes de esta familia, los Velaro E, 
que son como los modelos alemanes, pero con más potencia utilizados para la línea de alta 
velocidad que une Madrid-Barcelona  en 2h 30min, sin paradas intermedias. 
Corresponde a la tercera generación del ICE (Intercity-Express). A continuación se muestran 
imágenes de los ICE 1 (Figura 9.1), ICE 2 (Figura 9.2) e ICE 3 (Figura 9.3) (Fuente R8). 
 
Figura 9.1. ICE 1. Fuente: Página web Deutsche Bahn. 
Los ICE 1 fueron construidos entre 1989 y 1993 y fueron los padres de una nueva 
generación de trenes de alta velocidad que supusieron una revolución técnica. 
 
Los ICE 2 introdujeron 
como novedad la 
posibilidad de acoplar y 
desacoplar semitrenes. Se 
construyeron entre 1995 y 
1997. Tenían una 
velocidad máxima de 280 
km/h y estaban formados 
Figura 9.2. ICE 2. Fuente: 
Página web Deutsche Bahn. 
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por 8 coches. 
 
Figura 9.3. ICE 3. Fuente: Página web Deutsche Bahn. 
El ICE 3 corresponde a la tercera generación del ICE (Intercity-Express). Son trenes de 8 
coches que al poseer la potencia distribuida a lo largo de tren carece de una cabeza tractora 
como tal. Entraron en servicio por primera vez en el 2000 y siguen en servicio en la 
actualidad. Tienen una velocidad máxima de 330 km/h. Como se puede observar en las 
imágenes esta nueva generación supuso un importante cambio en la apariencia del tren, 
con una forma más aerodinámica en la cabeza del tren. En lugar de las dos ventanillas 
rectangulares frontales, posee una única ventanilla ovalada de mayor tamaño. Tienen una 
potencia de 8000 kW (los Velaro E utilizados por RENFE, tienen como diferencia el 
incremento de potencia a 8800 kW y una velocidad máxima de 350 km/h). 
La siguiente imagen (Figura 9.4) corresponde a un plano en planta de la distribución del ICE 
3 (clase 406).  
 
Figura 9.4. Distribución en planta del ICE3 clase 406. Fuente: web Railfan Europe. 
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9.1. MODELOS CAD Y MALLADOS 
 
Para las distintas simulaciones se ha partido de un modelo CAD de una maqueta del ICE3 
utilizada para simulaciones en túnel del viento. Consiste en un conjunto con distintos 
componentes que reproducen a geometría del tren. La siguiente imagen (Figura 9.5) 
muestra el modelo completo con los bogies y parte de un segundo coche. 
 
Figura 9.5. ICE 3 modelo CAD 
En color más claro aparece el coche de cabeza que es el que se simulará. A continuación se 
muestra este en solitario sin bogies (Figura 9.6). Posteriormente este modelo será el que se 
malle. 
 
Figura 9.6. Cabeza tractora ICE 3 
Los bogies (Figura 9.7) no son simulados debido a que complican mucho el mallado y su 
simulación no aporta resultados interesantes, ya que aquí, las suposiciones de que no hay 
fenómenos vorticiosos ni desprendimiento del flujo no se cumplen por su forma compleja. 
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Figura 9.7. Bogie 
 
Una vez se tiene la superficie que conforma la cabeza tractora, esta fue mallada con el uso 
del software libre llamado MeshLab, el cual permitía trabajar con mallas de forma sencilla y 
eficaz con distintos métodos de redefinición y simplificación de la malla. En las siguientes 
imágenes (Figura 9.8) y (Figura 9.9) se ve el mallado en triángulos que se guarda como un 
.wrl y posteriormente con unas líneas de código en MATLAB es convertido en una malla de 
cuadriláteros. 
 
Figura 9.8. Cabeza ICE 3 mallada 
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Figura 9.9. Cabeza ICE 3 mallada 
El mallado tiene 7000 elementos que con la posterior división de cada triángulo en tres 
cuadriláteros da lugar a 21000 elementos. Este número de elementos hace que este modelo 
sea apropiado para las simulaciones de tren circulando solo en ausencia de viento lateral o 
con él. Sin embargo, si se quieren conseguir tiempos de cálculo no muy elevados en la 
simulación del cruce conviene usar un modelo más sencillo pero que a pesar de ello sigue 
teniendo una buena definición. 
Para el tratado de las mallas también se empleó el software libre denominado FreeCAD. 
Este software dispone de algunas funciones interesantes para la limpieza de la malla de 
intersecciones y superposiciones de elementos. 
 
  
RESULTADOS PARA TREN CIRCULANDO SOLO EN AUSENCIA DE VIENTO LATERAL 
50                                                 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
10. RESULTADOS PARA TREN CIRCULANDO SOLO EN 
AUSENCIA DE VIENTO LATERAL 
 
La primera de las simulaciones que ha sido aplicada al modelo mallado del tren es la de este 
circulando solo, en una vía recta, en ausencia de viento lateral. En esta situación debería 
verse sometido a una fuerza orientada a lo largo de la dirección longitudinal del tren y de 
sentido contrario al movimiento del mismo. En las siguientes imágenes se ha representado 
la distribución del Cp en la superficie de la cabeza tractora. Teniendo en cuenta que el Cp se 
expresa como: 
𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞
1
2𝜌|?⃑?
 
∞|
2
= 1 −
|?⃑? |
2
|𝑉∞⃑⃑ ⃑⃑ |
2        
 
(10.1) 
 
La distribución de presión será igual solo que multiplicada por  
1
2
𝜌|?⃑? ∞|
2
. 
En la primera imagen (Figura 10.1) se han mantenido las aristas de la malla. En las 
siguientes se han dibujado con el color resultado de la interpolación de los valores en los 
paneles ya que así se aprecia mejor la distribución. 
 
Figura 10.1. Coeficiente de presión Cp 
Los colores cálidos se corresponden con zonas de Cp positivo que implican zonas de altas 
presiones y los fríos con zonas se Cp negativo lo que corresponde a zonas de baja presión. 
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Figura 10.2. Coeficiente de presión con valores interpolados 
Como se puede observar en los puntos de remanso situados en el morro del tren y la zona 
central del faldón delantero el Cp toma un valor próximo a 1 (Figura 10.2). En concreto toma 
un valor de 0.9995. Esto demuestra que efectivamente ahí hay un punto de remanso en el 
que la velocidad es nula. También se presentan algunas anomalías en aquellas zonas en las 
que hay aristas afiladas y separaciones de flujo puesto que, como ya se ha mencionado, 
este método numérico no tiene en cuenta ese tipo de efectos. 
 
Figura 10.3. Coeficiente presión vista superior 
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En la figura (Figura 10.3) se muestra la vista en planta. Se aprecia que aparecen dos zonas 
baja presión, una en la cabeza, justo después de morro del tren, y otra en la parte final de la 
cabeza tractora. 
 
Figura 10.4. Coeficiente de presión vista en perspectiva 
En esta última imagen (Figura 10.4) se aprecia claramente la zona de altas presiones 
inmediatamente seguida por otra de baja presión que aparece en el  morro del tren. Esto es 
lo que, como se verá más adelante, da lugar a pulsos de presión cuando el tren se cruza 
con otro o pasa cerca de personas, objetos o superficies.  
Para simular el efecto del suelo se puede situar otro tren simétrico respecto al que sería el 
plano de la vía. Así también se puede ver el efecto sobre la base de la cabeza tractora 
(Figura 10.5). Para ello se ha empleado un modelo más sencillo que el empleado para las 
otras simulaciones, porque al tener simétrico el número de elementos se multiplica por dos y 
los tiempos de cálculo, si se hace con el modelo complejo, se disparan así como los 
requisitos para llevar a cabo esos cálculos. Pese a ser un modelo más sencillo, 7000 
elementos frente a 21000, se puede ver en la siguiente imagen (Figura 10.5) que los 
resultados son muy similares en cuanto a las zonas de baja y alta presión así como la 
presencia de los puntos de remanso. 
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Figura 10.5. Coeficiente de presión Cp con simétrico 
La forma de introducir los datos al programa es la siguiente. Hay que proporcionarle un 
archivo .dat con el nombre deseado, en este caso se le denomina INPUT.dat. Tiene la 
siguiente estructura: 
Tren discretizado con 20634 elementos % Nombre del proyecto 
1.0  %Velocidad del flujo libre en m/s 
0.0  %Ángulo de incidencia del flujo 
20824  %Número de nudos que contiene la malla 
20634  %Número de elementos de que se compone la malla 
7.550000e+02 -5.000000e+01 1.370000e+02 %Coordenadas de cada nudo 
  [……………] 
3792 3814 3633 48 %Definición de los cuatro nudos que conforman cada            
elemento 
  [……………] 
La salida del programa es un archivo OUTPUT.dat. Este contiene información nuevamente 
del número de elementos, número de nudos, y para cada panel da el valor de la fuente, el 
potencial, la velocidad en las tres direcciones, la velocidad absoluta, la presión, las fuerzas 
en las tres direcciones del espacio, el área del panel en cuestión y por último las 
coordenadas de su punto de referencia (el centroide). 
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11. RESULTADOS TREN EN PRESENCIA DE VIENTO LATERAL 
 
Otro de los efectos aerodinámicos que se podía dar durante la circulación de los trenes, es 
la presencia de viento lateral o cruzado el cual puede llegar a comprometer la circulación, 
siendo necesarias velocidades menores según el modelo de tren y las circunstancias.  
A diferencia del caso anterior de tren circulando en ausencia de viento lateral donde  las 
fuerzas se orientaban a lo largo de la dirección longitudinal, ahora ya no es así, existiendo 
una fuerza en la dirección perpendicular. El valor de esta dependerá de la velocidad de 
circulación del tren y de ángulo de incidencia. Así mismo hay otros factores que también 
influirán en este efecto de vuelco debido a la fuerza perpendicular como son: las forma del 
tren desde el punto de vista aerodinámico; el peso de la cabeza tractora; las condiciones de 
circulación, como son el peralte de la vía o que se esté circulando por un viaducto, un 
terraplén o una trinchera. 
En las siguientes imágenes se va a mostrar los resultados sobre la cabeza tractora de 
distintos ángulos de incidencia de viento lateral desde ángulo cero (ausencia del mismo) 
hasta 10º. 
Para ángulos de incidencia grandes se producen desprendimientos de flujo por lo que este 
método dejaría de ser válido, puesto que no se cumplirían las hipótesis que se han tenido en 
cuenta. 
 
Figura 11.1. Ángulo de incidencia 0º 
 
Estudio aerodinámico de un tren de alta velocidad mediante el método de los paneles 
Álvaro Gómez Cobo      55 
 
 
Figura 11.2. Angulo de incidencia 1º 
El valor del ángulo de incidencia es tan pequeño que no se aprecia apenas diferencia con el 
caso sin viento lateral.  
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Figura 11.3. Ángulo de incidencia 3º 
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Figura 11.4. Ángulo de incidencia 5º 
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Figura 11.5. Ángulo de incidencia 7º 
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Figura 11.6. Ángulo de incidencia 10º 
Según aumenta el ángulo de incidencia se aprecia la presencia de una zona de bajas 
presiones justo después del morro del tren desviada según el ángulo de incidencia (zona 
superior izquierda de la imagen frontal del tren). También se puede apreciar el 
desplazamiento del punto de remanso hacia la derecha del morro del tren situándose donde 
la velocidad es perpendicular a la superficie.  
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12. RESULTADOS CRUCE DE DOS TRENES 
 
La siguiente simulación consiste en el cruce de dos trenes de alta velocidad idénticos. Esta 
situación se da con frecuencia durante el servicio regular en todas las líneas ferroviarias. 
Como ya se explicó con anterioridad,  durante este tipo de evento se produce un pulso de 
presión con el paso del morro de la cabeza tractora que genera primero alta presión y a 
continuación un efecto de succión. Este efecto produce una sacudida en las puertas que se 
puede sentir tanto en líneas de alta velocidad como en líneas con menor velocidad. Pero es 
en las líneas de alta velocidad donde toma mayor importancia este efecto ya que es de 
mayor magnitud. 
Para la obtención de los resultados de esta simulación, se ha simulado un tren parado y el 
otro moviéndose en sentido contrario. Así es posible obtener la distribución de presión sobre 
el tren parado debido al pulso de presión generado por el paso del otro. En el caso real 
normalmente este cruce se produce con ambos trenes en movimiento por lo que ambos 
sufren el efecto del pulso. 
 
Figura 12.1. Cruce de trenes 
Ahora ya no se trata de una situación estacionaria. Como ambos trenes se van aproximando 
las condiciones del medio fluido que los rodea van cambiando haciendo de este un proceso 
transitorio. En la ecuación de Bernoulli (12.1) que se utilizaba para el cálculo de la 
distribución de presión, el último término deja de ser nulo. 
𝑝
𝜌
= 𝑃(𝑡) − 
1
2
 |𝑉|⃑⃑⃑⃑ 2 +
𝜕∅
𝜕𝑡
      (12.1) 
 
Para poder obtener la derivada del potencial respecto al tiempo, el evento que es transitorio 
se ha simulado como una sucesión de estados estacionarios con distinta posición relativa de 
los trenes, que se van aproximando hasta que se cruzan. Así, la derivada del potencial con 
respecto al tiempo se puede calcular restando el potencial entre dos situaciones 
consecutivas y dividiendo entre el tiempo transcurrido entre ambas situaciones 
estacionarias. 
𝜕∅
𝜕𝑡
|
𝑖
=
∅𝑖 − ∅𝑖−1
∆𝑡
     
 
(12.2) 
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La forma de calcular la variación de tiempo es (12.3): 
∆𝑡 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛
       
 
(12.3) 
 
Con todo esto se llega a que la distribución de presión sobre el tren parado es la debida al 
flujo libre más el término 𝜌
𝜕∅
𝜕𝑡
 donde 𝜌 es la densidad del medio fluido. 
La simulación se ha hecho partiendo de los dos trenes separados una distancia suficiente 
como para que no haya influencia de uno sobre el otro y se han ido aproximando 
sucesivamente un diferencial de longitud suficientemente pequeño como para que la 
sucesión pueda representar el efecto transitorio. La distancia lateral entre ambos trenes se 
ha escogido de 4,5m que es un valor típico en líneas de alta velocidad en Europa. 
A continuación se muestran una sucesión de figuras con la distribución de presión sobre el 
tren en reposo debido al movimiento del otro. Los colores cálidos corresponden a zonas de 
alta presión (en relación a la presión atmosférica) y los colores fríos a  zonas de presión 
negativa o bajas presiones respecto a la presión atmosférica. 
 
Figura 12.2. Estado inicial 
Esta primera imagen (Figura 12.2) muestra los trenes separados una distancia de 8,75 m 
entre sí. Las sucesivas imágenes muestran sucesivamente un avance del tren azul oscuro 
(tren en movimiento) de 1,25m por estado. 
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Figura 12.3. Distancias entre los trenes de 7,5, 6,25, 5m respectivamente. 
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Figura 12.4. Distancias entre los trenes de 3,75, 2,5, 1,25m respectivamente. 
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Figura 12.5. Distancias entre trenes de 0, -1,25 y -2,5m respectivamente 
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Figura 12.6. Distancias entre trenes de -3,75, -5 y -6,25m respectivamente 
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Figura 12.7. Distancias entre trenes de -7,5, -8,75 y -10m respectivamente 
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Figura 12.8. Distancias entre trenes de -11,25, -12,5 y -13,75m respectivamente 
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Figura 12.9. Distancias entre trenes de -15, -16,25 y -17,5m respectivamente 
Como se puede apreciar conforme los trenes se van aproximando empieza a aparecer una 
zona de alta presión sobre el morro del tren en reposo. Esta se va desplazando a la vez que 
el morro del tren en movimiento pero por delante de este. Efectivamente el pulso de presión 
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se produce, como se puede ver en la imagen (Figura 12.9) en la que se aprecia claramente 
una zona de alta presión que va disminuyendo según se avanza hacia la parte posterior del 
morro del tren en movimiento y que llega a un mínimo de presión negativa (respecto a la 
atmosférica) que luego se recupera. Esto es el pulso de presión que recorre el tren en 
reposo. Se aprecian algunas anomalías en la zona inferior del tren que son debidas a las 
características de la malla. En esa zona algunos paneles cuadrilaterales presentan una 
geometría alargada que es negativa cara a la obtención de resultados precisos. Sin 
embargo a malla es de mayor calidad en la zona media del tren que es donde están las 
ventanillas y puertas que son los elementos especialmente susceptibles de sufrir efectos 
negativos. 
 A continuación se muestra en detalle el comienzo del pulso de presión en el morro del tren 
en reposo (Figura 12.10). 
 
Figura 12.10. Entrada del pulso de presión por el morro del tren en reposo. 
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Se ve en la imagen (Figura 12.10) que no se produce mucha presión en la parte frontal del 
tren debido a su geometría aerodinámica, esto es importante cara al efecto de frenado que 
se podría producir durante el cruce de ambos trenes. 
La siguiente gráfica (Figura 12.12) muestra los valores máximos del pico de presión 
originado durante el cruce en distintos puntos de interés de a cabeza tractora del ICE 3 
(Figura 12.11). 
 
Figura 12.11. Localización de los puntos de control 
 
Figura 12.12. Valor máximo de la presión en función de la velocidad 
Como se observa (Figura 12.12) los valores de presión incrementan conforme aumenta la 
velocidad de circulación. Otra tendencia que se aprecia es como disminuye el valor máximo 
que alcanza conforme se asciende en el tren. La zona me máxima presión se alcanza en la 
zona más próxima al morro de tren contrario y conforme se aumenta la altura disminuye.  
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Como era de esperar puesto que se trata de un modelo que está en circulación y que 
cumple la normativa, la variación máxima de la presión cresta a cresta ∆𝑝95%,𝑚𝑎𝑥 , toma un 
valor en torno a 500 Pa en la zona donde esta es máxima para una velocidad de 250 km/h. 
De acuerdo con la tabla (Tabla 4.1) sacada de la UNE-EN 14067-4 (N1), el valor máximo de 
la presión admisible se establece en 800 Pa, para esa velocidad de referencia. 
Debido a la morfología de la malla del ICE 3 los resultados a la hora de dibujar curvas 
temporales resultado del cruce de dos trenes presentaban algunas irregularidades. Uno de 
los principales motivos por los que sucede esto es la forma alargada de algunos elementos 
que conforman la malla así como la presencia del hueco de los bogies donde hay aristas 
afiladas en las que el flujo se desprendería. Por estos motivos, para demostrar la aplicación 
del presente método a la simulación de efectos de cruce, se ha simulado un modelo con un 
mallado mejor a nivel de uniformidad.  
Se ha simulado el cruce completo de dos modelos de tren similares a la serie 594 de Renfe. 
La simulación consiste en la sucesión de 560 casos estacionarios separados entre sí una 
distancia de 0,25m. La velocidad máxima de este modelo de tren es de 160 km/h. 
A continuación se muestran curvas temporales, que representan la evolución de la presión 
en un punto del tren a lo largo del tiempo que dura el evento de cruce (Figura 12.13). 
 
Tiempo [s] 
Figura 12.13. Curva temporal cruce serie 594 de Renfe a 200km/h 
Como se puede apreciar se genera el pulso de presión ya analizado. Los dos aspectos de 
interés son la presión cresta a cresta ∆𝑝 y el tiempo entre crestas ∆𝑡. La presión cresta a 
cresta ∆𝑝, toma un valor de 796,88 Pa. Este resulta un valor bastante elevado si es 
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comparado con el resultado obtenido para el ICE 3 que apenas alcanza los 500 Pa para una 
velocidad de circulación de 250 km/h, 50 km/h superior a la de esta simulación. Esto es 
debido a la forma poco aerodinámica de este modelo. El tiempo entre crestas ∆𝑡 es de 0,054 
segundos. Esta variación de presión tan rápida conduce a un gradiente de presión 
importante, el cual puede afectar al confort de los viajeros si se transmitiese al interior por un 
mal sellado del tren o través de los conductos de aire acondicionado. 
Al tratarse de un cruce completo se tiene dos pulsos de presión, uno cuando comienza el 
cruce y otro cuando este termina con el paso de la cola. La figura (Figura 12.14) muestra la 
evolución temporal de la presión para todo el cruce, no solo para la entrada del morro como 
era el caso de la figura (Figura 12.13). 
 
Figura 12.14. Curva temporal cruce completo 
Se observa la presencia de los dos pulsos, el de paso del morro y el de paso de la cola del 
tren. En los resultados de la simulación, el de morro y cola son similares en magnitud y son 
contrarios (Figura 12.14). Por el contrario, los resultados experimentales de eventos de 
cruce muestran que el primero de los pulsos, paso del morro, es de mayor magnitud que el 
del paso de la cola del tren (Figura 12.15). Otra diferencia que se aprecia es que en el 
resultado experimental existen fluctuaciones entre ambos pulsos. 
Las diferencias existentes se deben a que se trata de modelo numérico en el cual se 
adoptan simplificaciones del flujo como son incompresibilidad o irrotacionalidad del mismo. 
Las fluctuaciones mencionadas, que aparecen en los resultados experimentales, 
posiblemente estén originadas por la formación de vórtices entre ambos cuerpos. 
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Figura 12.15. Curva experimental cruce completo. Fuente: (N1) 
La figura (Figura 12.15) representa la evolución de la presión a lo largo del muro debida al 
paso del tren. Si se toma un punto fijo en la pared el paso del tren dará lugar a una variación 
en la presión en función del tiempo similar a la que se muestra en función de la posición a lo 
largo del tren. Es por este motivo que puedan ser comparadas ambas curvas.  
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13. MEJORAS DEL PROGRAMA 
Las simulaciones anteriormente mostradas se han realizado en un ordenador portátil de uso 
doméstico. En concreto un HP ENVY 17 con procesador i7-4700MQ y 8GB de memoria 
RAM. Durante la ejecución del programa se han observado la memoria y CPU requerida y 
los datos se muestran a continuación (Tabla 13.1). 
 
SIMULACIÓN 
 
USO DE CPU 
 
MEMORIA RAM USADA 
Esfera 5220 elementos 18,7% 105,3 MB 
Esfera 14700 elementos 18,7% 826,9 MB 
Esfera 24000 elementos 19,2% 2209,9 MB 
Tren 7320 elementos 18,9% 206,0 MB 
Tren 21000 elementos 19,0% 1627,6 MB 
Tabla 13.1. Requisitos simulaciones. 
Como se puede ver el uso de CPU es igual en todos los casos, desde el más sencillo al más 
complejo. Por otro lado el uso de memoria RAM puede ser estimado de forma aproximada 
teniendo en cuenta que usa variables coma flotante de 4 byte. Así para un modelo de 21000 
elementos el uso podría estimarse como 21000*21000*4 byte= 1682 MB.  
A continuación se muestra una tabla (Tabla 13.2) con los tiempos de cálculo para distintas 
simulaciones. 
 
SIMULACIÓN 
 
TIEMPO CÁLCULO 
COEFICIENTES 
 
TIEMPO DE CÁLCULO 
TOTAL 
Esfera de 2280 elementos 2,03 segundos 4,62 segundos 
Esfera de 5220 elementos 9,31 segundos 21,95 segundos 
Esfera de 14700 
elementos 
71,42 segundos 170,25 segundos 
Esfera de 24000 
elementos 
212,25 segundos 543,48 segundos 
Tren de 7320 elementos 21,79 segundos 66,28 segundos 
Tren de 21000 elementos 148,67 segundos 486,62 segundos 
Cruce trenes (tiempos por 
cada una de las 
situaciones estacionarias) 
Entre 
19,53 segundos y 
21,64 segundos 
Entre 
80,35 segundos y 
91,14 segundos 
Tabla 13.2. Tiempos cálculo simulaciones 
El número de iteraciones necesarias para la simulación dependen del modelo que se esté 
simulando tomando una media de 4 iteraciones para las esferas, unas 13 iteraciones para el 
tren solo y cerca de 30 para casos con más de un tren como pueden ser el tren con su 
simétrico o los casos de cruce de trenes. 
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 En la tabla (Tabla 13.1) y la gráfica (Figura 13.1) se puede observar que los tiempos de 
cálculo no siguen una progresión lineal lo que dificulta la predicción de los mismos. 
 
Figura 13.1. Evolución tiempos de cálculo frente al número de elementos 
Los tiempos de cálculo son pequeños, pero aun así existe margen de mejora. Como se vio 
en la tabla (Tabla 13.1) el uso de CPU es muy pequeño respecto al total disponible. Esto se 
debe a que el programa utiliza un solo núcleo para hacer los cálculos sin embargo sería 
posible hacer que varios núcleos hiciesen cálculos simultáneamente sin ningún problema.  
Otro factor que se debe tener en cuenta es si compensa más hacer los cálculos y guardar su 
valor en la memoria o calcularlos cada vez que se necesiten. Esto dependerá de ordenador 
en que se esté ejecutando el programa, si tiene una memoria que permita leer rápidamente 
o no. 
Por lo que si se le fuese a dar un uso profesional al presente método se podrían incluir 
mejoras adaptadas al tipo de ordenadores que se fuesen a utilizar para hacerlo aún más 
rápido y eficaz. 
 
 
  
0
100
200
300
400
500
600
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
T
ie
m
p
o
 d
e
 c
á
lc
u
lo
 e
n
 s
e
g
u
n
d
o
s
 
Número elementos 
Evolución tiempos de cálculo 
CONCLUSIONES 
76                                                 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
14. CONCLUSIONES 
 
El presente trabajo fin de grado (TFG) presenta el método de los paneles y su aplicación a la 
simulación de efectos aerodinámicos incluyendo resultados de la implementación del mismo 
para distintas situaciones.  
Ha sido demostrada la validez del método a través de la comparación de los resultados 
obtenidos con aquellos obtenidos analíticamente para el modelo sencillo de una esfera de 
radio unidad inmersa en un flujo de velocidad unitaria. Además se han expuesto las ventajas 
de su aplicación como son los pequeños tiempos de cálculo y la posibilidad de realizar estas 
simulaciones en ordenadores de uso doméstico y de oficina normales, sin la necesidad de 
grandes requisitos de hardware. Sin embargo este método no deja de ser una herramienta 
más, pero que no sustituye las demás. Puede resultar de gran utilidad para las primeras 
etapas de diseño cuando simulaciones rápidas para probar distintas configuraciones y para 
cálculos previos. Pero al ser un método numérico que no tiene en cuenta determinados 
efectos como la separación del flujo, la viscosidad o la compresibilidad del mismo, estas 
simulaciones deberán ir acompañadas de otros ensayos o simulaciones con modelos de 
cálculo más complejos.  
Se ha demostrado en estudios (R5) que compararon resultados de este método con 
aquellos obtenidos con modelos de cálculo mucho más complejos (RANS), que los valores 
en aquellas zonas en las que las hipótesis son válidas, son similares (Figura 14.1). Los 
valores correspondientes al método de los paneles son los que en la siguiente gráfica se 
identifican como BEM (Boundary Element Method). 
0 
Figura 14.1. Comparativa BEM y RANS. Fuente: (R5) 
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Los efectos aerodinámicos que se pueden simular aplicando el método de los paneles son 
los casos de tren  solo en ausencia de viento lateral, tren en presencia de viento lateral y 
cruce de trenes. La primera de las aplicaciones es la que resulta de menos interés ya que 
solo podría proporcionar resultados de fuerzas de resistencia al avance (drag) y 
distribuciones de presión sobre el morro del tren. Sin embargo los resultados no serían de 
gran interés puesto que una importante parte de la resistencia al avance real que sufre un 
tren es debida al rozamiento con el aire a lo largo de toda la longitud del mismo, efecto que 
este modelo no recoge. La figura (Figura 14.2) representa la distribución del coeficiente de 
presión Cp sobre el morro del ICE 3. 
 
Figura 14.2. Coeficiente de presión Cp en el morro del ICE 3 
La simulación de la situación de presencia de vientos laterales es de gran importancia por lo 
que respecta al tema de la seguridad. La  imagen (Figura 14.3) muestra un accidente en 
Austria debido al fuerte viento lateral. Con la obtención de distribuciones de presión en los 
trenes se pueden calcular fuerzas y valores de los momentos de vuelco. El presente método 
es válido para la simulación de situaciones en las que el ángulo de incidencia no sea 
demasiado grande ya que valores altos del mismo darían lugar a situaciones en las que se 
produciría separación de flujo, efecto que no queda recogido por el presente modelo. En 
trenes de alta velocidad, debido a la velocidad de circulación de los mismos, los valores del 
ángulo de incidencia no son muy grandes por ser composición de la velocidad del viento con 
la velocidad de circulación del tren. 
Por lo que estas simulaciones pueden resultar una herramienta de gran utilidad para ver 
como las formas diseñadas se adaptan mejor o peor a estas situaciones de forma rápida. 
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Figura 14.3. Accidente ferroviario por el viento lateral. Fuente: (R14) 
Y finalmente está la situación de cruce. La simulación del cruce de dos trenes permite 
obtener la distribución sobre estos debido al paso del otro. Estas presiones originadas por el 
movimiento de un tren sobre otro tren u objeto con el que se cruce es un aspecto de gran 
importancia a tener en cuenta en el diseño. De acuerdo con la normativa (N1) tendrán que 
superarse una serie de ensayos en los cuales se evalúa si el pulso de presión generado 
está dentro de un límite legal establecido. 
La figura (Figura 14.4) representa el pulso de presión producido durante el cruce de dos 
modelos similares a la serie 594 de Renfe. Se aprecia claramente una zona de altas 
presiones que después caen hasta un valor negativo (respecto a la presión atmosférica), 
zona de bajas presiones y finalmente se recuperan volviendo a un valor cercano a cero. 
Esto es lo que se ha denominado como pulso de presión. 
 
Tiempo [s] 
Figura 14.4. Curva temporal. 
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Ahora se compara con la que sería la curva teórica que tendría que producirse (Figura 14.5). 
La forma de la curva es la misma. En ella el valor que está limitado por la normativa es el 
que se conoce como presión cresta a cresta ∆𝑝.  
 
Figura 14.5. Definición de la presión cresta a cresta ∆𝒑. Fuente: (N1). 
 
Así con el programa se pueden estimar los resultados de algunos ensayos de 
homologación, como por ejemplo, las variaciones de presión producidas por su paso. Se 
puede optimizar la ubicación de las conexiones con el exterior del sistema de aire 
acondicionado, ya que como se ha analizado el pulso lleva asociado un gran gradiente de 
presión que puede afectar al confort de los pasajeros y que puede llegar a causar daño en 
los oídos si este fuese muy elevado. Los conductos de aire acondicionado, si el tren está 
correctamente sellado son la principal vía de transmisión de este gradiente al interior. Por 
este motivo las tomas de aire deberán estar situadas en lugares donde este pulso sea 
mínimo. Los trenes de alta velocidad incluyen unos sensores de presión en ambos morros 
que detectan el cambio brusco de presión al entrar en túnel y en ese momento se aíslan los 
conductos de aire acondicionado del exterior. Con los resultados de la simulación se puede 
determinar la situación óptima para la localización de los sensores. 
Se pueden estimar presiones en ventanillas y puertas. Integrando las presiones se pueden 
obtener las fuerzas. Los mecanismos de cierre de las puertas deben asegurar que no se 
abran durante estas situaciones. Según (R13), durante pruebas de un tren de alta velocidad, 
al cruzarse con otro tren regional se abrió la puerta del tren regional en plena marcha, 
situación inadmisible durante el servicio y que se debe evitar y prever. La fatiga de las 
ventanillas y puertas es otro de los efectos que se deben evaluar. Hay materiales 
involucrados que a lo mejor no tienen una resistencia a la fatiga tan buena como la de acero. 
Hay juntas de goma en las ventanillas y puertas que sirven para garantizar la estanqueidad 
y que trabajando a distintas temperaturas (verano e invierno) pueden verse afectadas por la 
fatiga comprometiendo la seguridad. Haciendo números, suponiendo que cada día hay 21 
cruces, se llega a cifras de 150000 cruces en un periodo de 20 años. 
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15. LINEAS FUTURAS 
 
Existen varias líneas de avance en relación al método expuesto: 
 Mejora del programa. Como se analizó con anterioridad existen mejoras 
aplicables al software cara a mejorar el rendimiento, utilizando más núcleos para 
realizar cálculos de forma paralela. Otra posible mejora tiene que ver con las 
simulaciones del cruce de trenes. En este caso una importante parte de la matriz 
de coeficientes no cambia debido a que las distancias relativas entre la 
localización de los puntos y los elementos del mismo objeto (tren) son 
constantes. Con esto se podría podrían aplicar simplificaciones en los cálculos, 
leyendo información de estados ya calculados reduciendo así los tiempos de 
cálculo. 
 
 Desarrollo de mejores mallas. Resulta de gran dificultad a obtención de un 
mallado bueno del tren, interesaría obtener mallados lo más regulares posibles 
en la que todos los elementos fuesen de un tamaño similar y tuviesen una forma 
aproximadamente cuadrada. Como se ha visto en las distintas simulaciones los 
elementos que presentan formas alargadas generan valores erróneos. Por tanto 
si se pudiesen obtener lo que se conocen como “mapped mesh”, ya sea 
empleando software comercial específico para ello o desarrollándolo uno mismo, 
mejorarían tanto los resultados como la interpretación de los mismos. 
 
Figura 15.1. Malla libre y “mapped mesh” respectivamente. Fuente: https://www.sharcnet.ca 
 
 Aplicación del presente método a simulaciones de circulación de trenes en el 
interior de túneles. Al igual que en el caso de cruce de trenes se trataría de un 
fenómeno transitorio. Con las simulaciones adecuadas se podría estudiar la 
variación de presión en las paredes del túnel por la entrada del mismo en él. 
 
 Estudio del evento de cruce de trenes aplicado a situaciones de tráfico mixto. 
Esta es una de las líneas de avance más interesantes ya que como se ha 
comentado, los mayores problemas aparecen cuando se dan cruces de trenes de 
alta velocidad de última generación, con trenes regulares que no están pensados 
para ese tipo de esfuerzos. Con el análisis de distintos cruces a distintas 
velocidades podrían determinarse las condiciones óptimas para la realización de 
este tipo de cruces sin comprometer la seguridad ni la integridad del material 
rodante. 
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17. PLANIFICACIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO. 
17.1. ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICIÓN DEL PROYECTO 
 
FORMACIÓN           
  
     
  
Recopilación de información relacionada con la alta velocidad 
 
  
  
     
  
Recopilación de información relacionada con las simulaciones y métodos numéricos 
  
     
  
Recopilación de normativa aplicable a este tipo de simulaciones y ensayos   
  
     
  
Comprensión del método numérico utilizado (método de los paneles)   
              
       VALIDACIÓN DEL MÉTODO         
  
     
  
Desarrollo de un modelo sencillo para la validación del método 
 
  
  
     
  
Desarrollo de mallados con distintas densidades para futuras comparaciones   
  
     
  
Desarrollo del software capaz de leer este modelo y simularlo 
 
  
  
     
  
Comprobación de la validez de los resultados 
  
  
              
       SIMULACIÓN DEL TREN SOLO           
  
     
  
Desarrollo de un mallado adecuado a partir del modelo CAD 
 
  
  
     
  
Desarrollo del software necesario para su simulación (caso solo y con simétrico) 
  
     
  
Simulación del tren solo en ausencia de viento lateral 
 
  
  
     
  
Simulación del tren con simétrico en ausencia de viento lateral 
 
  
  
     
  
Simulaciones en el caso de viento lateral 
  
  
  
     
  
Análisis de los resultados obtenidos 
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SIMULACIÓN CRUCE           
  
     
  
Desarrollo del software necesario para la simulación 
 
  
  
     
  
Comprobación de los resultados empleando un modelo sencillo (esferas que se cruzan) 
  
     
  
Simulación del cruce de trenes 
   
  
  
     
  
Composición de los resultados para obtener distintas simulaciones   
  
     
  
Análisis de los resultados 
   
  
              
       REDACCIÓN DE LA MEMORIA DEL PROYECTO       
 
17.2. DIAGRAMA DE GANTT 
Algunas tareas que en principio parecían sencillas y rápidas se complicaron, como por 
ejemplo, el desarrollo de los mallados del ICE 3 ya que no se disponía de un software que 
hiciese todo el trabajo, siendo necesario el uso distintas herramientas y de muchas pruebas. 
Por ello esta tarea se alarga durante el desarrollo de las simulaciones con el tren solo y más 
allá. Como se puede ver en la tabla (Tabla 17.1) otra tarea que ocupo mucho tiempo fue el 
desarrollo de las simulaciones con simétrico ya que surgieron problemas con la orientación 
de los vectores normales durante su generación y hubo que hacer varias funciones con el fin 
de arreglar este problema, y muchas pruebas. También se detectó un fallo en el programa 
que calculaba los coeficientes y hubo que hacer pruebas con una nueva versión del mismo. 
La siguiente tabla muestra las principales tareas con sus fechas de inicio y finalización así 
como a duración aproximada de las mismas. 
Actividad 
Fecha de 
inicio 
Duración 
(días) 
Fecha 
finalización 
Búsqueda de información 25/10/2016 30 24/11/2016 
Comprensión del método 25/10/2016 25 19/11/2016 
Trabajo con modelo CAD del ETR500 (aprendizaje) 24/11/2016 5 29/11/2016 
Trabajo con modelo CAD del ICE 3 29/11/2016 5 04/12/2016 
Primeras pruebas con el método de los paneles 05/12/2016 15 20/12/2016 
Desarrollo funciones para simular tren solo  23/01/2017 20 12/02/2017 
Desarrollo mallados del ICE 3 23/01/2017 40 04/03/2017 
Validación del método con distintas esferas 14/02/2017 15 01/03/2017 
Simulaciones tren con simétrico 03/03/2017 40 12/04/2017 
Desarrollo de las simulaciones con nueva versión 
del programa 19/04/2017 15 04/05/2017 
Pruebas cruce con esferas 04/05/2017 10 14/05/2017 
Simulación cruce de trenes 15/05/2017 40 24/06/2017 
Redacción trabajo 01/05/2017 75 15/07/2017 
Tabla 17.1. Duración actividades. 
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A continuación se muestra el diagrama de Gantt (Tabla 17.2). La fecha de inicio del trabajo 
es 25/10/2016 y la fecha de finalización del mismo el 15/07/2017. 
 
Tabla 17.2. Diagrama de Gantt 
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17.3. PRESUPUESTO 
 
A continuación se muestra el desglose del presupuesto del presente trabajo fin de grado 
(TFG). Se ha dividido en tres subgrupos: 
Recursos humanos: 
 
Concepto 
 
Cantidad de 
Horas 
 
Valor unitario 
(Euros/hora) 
 
Subtotal 
(Euros) 
 
Horas trabajadas por el alumno 
 
370 
 
20 
 
7400 
 
Horas de trabajo del tutor 
 
50 
 
40 
 
2000 
TOTAL SIN IVA   9400 
IVA  21% 1974 
TOTAL CON IVA   11374 
Tabla 17.3. Recursos humanos. 
 
Recursos materiales: 
 
Concepto 
 
Precio 
(Euros) 
 
Período de 
amortización (meses) 
 
Período de uso 
(meses) 
 
Subtotal 
(Euros) 
 
Ordenador portátil HP 
ENVY 17 
 
980 
 
60 
 
9 
 
147,00 
 
Norma UNE-EN 14067-4 
 
65 
   
65,00 
 
Varios libros de consulta 
y artículos 
 
100 
   
100,00 
TOTAL SIN IVA    312,00 
IVA   21% 65,52 
TOTAL CON IVA    377,52 
Tabla 17.4. Recursos materiales 
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Licencias: 
 
Concepto 
 
Precio 
(Euros) 
 
Período de validez  
(meses) 
 
Período de 
uso (meses) 
 
Subtotal 
(Euros) 
 
Licencia estudiante 
MATLA R2015a 
 
69 
 
12 
 
7 
 
40,25 
TOTAL SIN IVA    40,25 
IVA   21% 8,45 
TOTAL CON IVA    48,70 
Tabla 17.5. Licencias 
 
 
TOTAL TFG sin IVA 
 
9752,25€ 
 
TOTAL TFG con IVA 
 
11800,22€ 
Tabla 17.6. Presupuesto total del proyecto 
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18. RESPONSABILIDAD SOCIAL Y PROFESIONAL. 
 
El presente trabajo al tratarse de la aplicación, desarrollo y análisis de un método numérico 
para el estudio de efectos aerodinámicos en trenes carece de aspectos sociales o éticos que 
deban ser evaluados. 
En relación a los aspectos ambientales, no existen impactos directos debido a las 
simulaciones o análisis del método pero sí que tiene implicaciones indirectas. A través del 
estudio aerodinámico con este método se puede llegar a mejoras en la aerodinámica de los 
trenes. Estas mejoras pueden suponer una menor fuerza de resistencia al avance y por 
consiguiente un menor consumo. El menor consumo tiene un impacto ambiental positivo ya 
que se consume menos energía y también permite bajar precios lo que impulsa el uso de 
este tipo de transportes colectivos. Así mismo con el estudio del evento de cruce de trenes 
se pueden estimar las presiones desarrolladas pudiendo elegir los materiales de forma 
adecuada sin necesidad de sobredimensionar elementos, lo que lleva a un ahorro en el uso 
de material. Se pueden utilizar materiales más ligeros si con ayuda de las simulaciones se 
observa que el efecto estabilizador de la cabeza tractora debido a su peso, es innecesario. 
Finalmente con el estudio del cruce se pueden optimizar las formas de las cabezas de los 
trenes reduciendo el efecto de frenado que pudiese darse durante el cruce de dos trenes 
con la respectiva reducción de consumo. 
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19. ABREVIATURAS, UNIDADES Y ACRÓNIMOS  
 
19.1. ACRÓNIMOS 
 
-CAD: Computer Aided Design 
-ICE: Inetercity-Express 
-CFD: Computer Fluid Dynamics 
-CWC: Characteristic Wind Curve 
-RANS: Ecuaciones de Navier-Stokes con promedio de Reynold 
-BEM: Boundary Element Method 
-RENFE: Red Nacional de Ferrocarriles Española 
 
19.2. ABREVIATURAS 
 
 Cp: Coeficiente de presión, adimensional 
 Fx: fuerza longitudinal según el eje x, en N 
 Fy: fuerza según el eje y, en N 
 Fz: fuerza según el eje z, en N 
 Mx: momento en torno al eje x, momento de vuelco, en Nm 
 My: momento de cabeceo, en Nm 
 Mz: momento de guiñada, en Nm 
 ∆𝒑: Variación de presión cresta a cresta, en Pa 
 𝑽∞⃑⃑⃑⃑⃑⃑ : Velocidad del flujo libre, en m/s 
 𝒗:⃑⃑  ⃑   Velocidad de perturbación, en m/s 
 𝒑: Presión, en Pa 
 𝝆: Densidad del medio fluido, en kg/𝒎𝟑 
 ∅: Potencial, en 𝒎𝟐/𝒔 
 𝒕: Tiempo en s 
 𝝋: Potencial debido a una fuente puntual, en 1/m 
 𝝈: Valor de la fuente de potencial 
 ∅𝒊𝒋: Matriz de potencial, en 𝒎
𝟐/𝒔 
 𝑽𝒊𝒋⃑⃑ ⃑⃑  ⃑: Matriz de velocidades, en m/s 
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20.  GLOSARIO 
 
Se  incluyen a continuación el significado, para el presente trabajo, de algunos términos 
empleados. 
 Cabeza tractora: Primer elemento de la composición que constituye un tren, que 
reúne todo o parte del sistema de tracción del mismo.  
 
 Curva temporal: Curva que refleja la variación de presión (respecto a la presión 
atmosférica) respecto al tiempo que dura el evento de cruce. 
 
 
 Bogies: Elemento constitutivo de algunos trenes en el cual están montados dos o 
más ejes paralelos. 
 
 Variable coma flotante: Valor numérico expresado con decimales. 
 
 
 Mapped mesh: Tipo de mallado de superficies en el cual se mantiene la 
regularidad y forma cuadrilateral de la misma, de forma ordenada 
 
 Tráfico mixto: Cuando circulan por un mismo trayecto trenes de viajeros y de 
mercancías.  
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ANEXO 1 
FUNCIONES DE MATLAB 
A1.1 EVENTOS DE TREN SOLO CON Y SIN VIENTO LATERAL 
Subrutina lectura de malla y generación de archivo INPUT. 
function mesh_reader_wrl(nomfich,nomfich2) 
% nomfich -> nombre completo del fichero wrl 
% node_array -> campo de 3 columnas con coordenadas de los nudos  
% element_array -> campo de 4 columnas con número de nudos  
% nomfich2 -> nombre del fichero de salida (‘INPUT.dat’) 
 
%--------------------------------------------------- 
% Lectura del fichero .wrl que contiene la malla. 
%--------------------------------------------------- 
 
fid=fopen(nomfich,'r'); 
tline = fgetl(fid); 
nodes_found=0; 
node_array=[]; 
node_count=0; 
elements_found=0; 
element_array=[]; 
element_count=0; 
while ischar(tline) 
    if nodes_found == 1       
        if ~isempty(findstr(']',tline)) 
            nodes_found=2; 
        else 
            node_count=node_count+1; 
            node_array(node_count,:)=str2num(tline); 
        end 
    end 
    if nodes_found == 0 
        if ~isempty(findstr('point',tline)) 
           nodes_found=1; 
        end 
    end     
    if elements_found == 1       
        if ~isempty(findstr(']',tline)) 
            elements_found=2; 
        else 
            element_count=element_count+1; 
            element_array(element_count,:)=str2num(tline); 
        end 
    end 
    if elements_found == 0 
        if ~isempty(findstr('coordIndex',tline)) 
           elements_found=1; 
        end 
    end                     
    tline = fgetl(fid); 
end 
fclose(fid); 
element_array=element_array+1;%Adapta la numerción del wrl que empieza en e 
nudo 0 a MATLAB 
  
xc=node_array(:,1); 
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yc=node_array(:,2); 
zc=node_array(:,3); 
r=(max(zc)-min(zc))/2;%Parámetro r es un factor de escala para eliminar 
nudos que sean el mismo 
  
%--------------------------------------------------- 
%Transformación de la malla triangular en cuadriláteros 
%--------------------------------------------------- 
 
ncount=length(zc); 
limit=size(element_array,1); 
CUAD2d=[]; 
for i=1:limit 
  n1=element_array(i,1); 
  n2=element_array(i,2); 
  n3=element_array(i,3); 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n1)+xc(n2)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n1)+yc(n2)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n1)+zc(n2)); 
  n4=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n3)+xc(n2)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n3)+yc(n2)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n3)+zc(n2)); 
  n5=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n1)+xc(n3)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n1)+yc(n3)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n1)+zc(n3)); 
  n6=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=(xc(n2)+xc(n1)+xc(n3))/3; 
  yc(ncount)=(yc(n2)+yc(n1)+yc(n3))/3; 
  zc(ncount)=(zc(n2)+zc(n1)+zc(n3))/3; 
  n7=ncount; 
   
  CUAD2d(3*i-2,:)=[n1 n4 n7 n6]; 
  CUAD2d(3*i-1,:)=[n4 n2 n5 n7]; 
  CUAD2d(3*i,:)=[n5 n3 n6 n7]; 
end 
usednodes=zeros(length(zc),1); 
count=size(CUAD2d,1); 
for i=1:count 
  usednodes(CUAD2d(i,:))=1; 
end 
coor=[xc(:) yc(:) zc(:)]; 
[S,I]=sortrows(coor,[1 2 3]); 
newnodenumber=1:length(zc); 
  
i=1; 
while i<=length(I)-1 
  if(sum(abs(S(i,:)-S(i+1,:))) < r/10000) 
    newnodenumber(I(i+1))=newnodenumber(I(i)); 
    usednodes(I(i+1))=0; 
  end 
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  i=i+1; 
end 
  
numcmp=usednodes*0; 
for i=1:length(numcmp) 
    if usednodes(i) > 0 
        numcmp(i)=sum(usednodes(1:i)); 
    end 
end 
  
FNODES=zeros(max(numcmp),3); 
for i=1:length(numcmp) 
    if numcmp(i) > 0 
        FNODES(numcmp(i),:)=[xc(i) yc(i) zc(i)]; 
    end 
end 
  
ELEMENTS=zeros(size(CUAD2d)); 
for i=1:count 
    ELEMENTS(i,:)=numcmp(newnodenumber(CUAD2d(i,:))); 
end 
disp(['Se han generado ' num2str(count) ' elementos cuadriláteros y ' 
num2str(size(FNODES,1)) ' nudos.']); 
 
%--------------------------------------------------- 
%Generar simétrico  
%--------------------------------------------------- 
 
numnudos=size(FNODES,1); 
fac=1:4; 
despl=0.01; %Valor de la distancia al suelo(distancia que se quiere elevar) 
FNODES_sup=FNODES; 
FNODES_sup(:,3)=FNODES_sup(:,3)+despl; 
FNODES_inf=FNODES; 
FNODES_inf(:,3)=-FNODES_inf(:,3)-despl; 
FNODES_completo=[FNODES_sup;FNODES_inf]; 
ELEMENTS_completo=[ELEMENTS;ELEMENTS+numnudos]; 
numelementos=size(ELEMENTS_completo,1); 
 
%--------------------------------------------------- 
%Dibujar la malla con simétrico  
%--------------------------------------------------- 
 
figure 
for i=1:size(ELEMENTS_completo,1) 
     for j=1:4 
        vert(j,:)=FNODES_completo(ELEMENTS_completo(i,j),:);  
        tc(j,:)=[1]; 
         
    end 
    
    patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
    'FaceColor','interp') 
end 
caxis auto; 
    title(['Representación con simétrico']); 
    axis equal        
    xlabel('X'); 
    ylabel('Y'); 
    zlabel('Z'); 
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%--------------------------------------------------- 
%Generación archivo INPUT.dat  
%--------------------------------------------------- 
 
if nargin == 2    % save input file. Si solo se da un argumento no genera 
el INPUT.dat 
    fid=fopen(nomfich2,'a'); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',['Tren discretizado con ' num2str(2*count) ' 
elementos y con simétrico de iguales características']); 
    fprintf(fid,'%s\r\n','1.0'); %Velocidad en m/s 
    fprintf(fid,'%s\r\n','0.0'); %Ángulo de incidencia 
    fprintf(fid,'%s\r\n',num2str(size(FNODES_completo,1))); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',num2str(size(ELEMENTS_completo,1))); 
    for i=1:size(FNODES_completo,1) 
        fprintf(fid,'%12.6e %12.6e 
%12.6e\r\n',FNODES_completo(i,1)*1000,FNODES_completo(i,2)*1000,FNODES_comp
leto(i,3)*1000); %Escribe las coordenadas de los nudos en mm 
    end 
  
    for i=1:size(ELEMENTS_completo,1) 
            fprintf(fid,'%d %d %d 
%d\r\n',ELEMENTS_completo(i,1),ELEMENTS_completo(i,4),ELEMENTS_completo(i,3
),ELEMENTS_completo(i,2)); %Escribe los nudos que le corresponden a cada 
panel 
    end 
  
    fclose(fid);  
    disp(['Se ha generado y guardado el archivo INPUT correctamente con el 
nombre indicado en el segundo campo']); 
end 
 
Subrutina lectura de los resultados (OUTPUT) y dibujo de las distribuciones 
function [fh] = plot_panel_results_color(nomfich2,nomfich1) 
%nomfich2->nombre del fichero input 
%nomfich1->nombre del fichero output 
 
%--------------------------------------------------- 
%Lectura del fichero OUTPUT.dat  
%--------------------------------------------------- 
 
fid=fopen(nomfich1,'r'); 
first_line=fgetl(fid); 
fclose(fid); 
ini=findstr('con',first_line) 
fin=findstr('elementos',first_line) 
numelem=str2num(first_line(ini+3:fin-1)); 
data=dlmread(nomfich1,'',[9 0 9+numelem-1 15]); %Lee toda la información 
del fichero OUTPUT para posteriormente sacar cada valor 
Xc=data(:,14); 
Yc=data(:,15); 
Zc=data(:,16); 
potential=data(:,3); 
potential=potential*1000; 
vabs=data(:,7); 
cp=data(:,8); 
 [nudos,elementos]=read_INPUT(nomfich2); %Lee el fichero input para sacar 
las coordenadas de los puntos y los números de los nudos 
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%------------------------------------------------- 
%Distribución de Presión 
%------------------------------------------------- 
element_array=elementos; 
for i=1:numelem 
    
    presion(i,1)=cp(i)*0.5*1.2; 
end 
  
fac=1:4; 
figure, 
for i=1:numelem 
    for j=1:4 
        vert(j,:)=nudos(element_array(i,j),:);  
        tc(j,:)=[presion(i,1)]; 
         
    end 
    
    patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
    'FaceColor','interp') 
end 
    caxis auto ;  
    title(['Distribucion de presion']); 
    axis equal        
    xlabel('X'); 
    ylabel('Y'); 
    zlabel('Z'); 
    colorbar  
 
%------------------------------------------------- 
%Distribución de Potencial 
%------------------------------------------------- 
     
figure, 
for i=1:numelem 
    for j=1:4 
        vert(j,:)=nudos(element_array(i,j),:);  
        tc(j,:)=[potential(i,1)]; 
         
    end 
    
    patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
    'FaceColor','interp') 
end 
    caxis auto ;  
    title(['Distribucion de potencial']); 
    axis equal        
    xlabel('X'); 
    ylabel('Y'); 
    zlabel('Z'); 
    colorbar  
 
%------------------------------------------------- 
%Distribución de Cp 
%------------------------------------------------- 
     
figure, 
for i=1:numelem 
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    for j=1:4 
        vert(j,:)=nudos(element_array(i,j),:);  
        tc(j,:)=[cp(i,1)]; 
         
    end 
    
    patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
    'FaceColor','interp') 
end 
    caxis auto ;  
    title(['Cp']); 
    axis equal        
    xlabel('X'); 
    ylabel('Y'); 
    zlabel('Z'); 
 
A1.2 CRUCE DE TRENES 
Subrutina para simular el cruce de trenes. 
function train_pass_by(dist,dx,nsim,carpeta,nomfich2) 
% dist distancia inicial entre el morro de los trenes opuestos  
% dx desplazamiento en cada paso de tiempo 
% número de simulaciones (pasos de tiempo) 
% carpeta en la se encuentra el fichero PanelCrossv01.exe 
% nomfich2 -> nombre de archivo wrl a simular 
  
if exist(carpeta,'dir') == 7 
    disp('Carpeta encontrada'); 
    carpeta_actual=cd(carpeta); 
    if exist('PanelCrossv01.exe','file') == 2 
        disp('Fichero PanelCrossv00.exe encontrado'); 
        for isim=1:nsim         
            nomfich=['input_cross_spheres_' num2str(isim,'%03d') '.dat']; 
 mesh_reader_wrl_cross(nomfich2,nomfich,dist-(isim-1)*dx) 
%Llamada a la función mesh_reader_wrl_cross 
            [status,message,messageid]=movefile(nomfich,'INPUTCROSS.DAT'); 
            if status 
                status=dos('PanelCrossv01.exe') 
            end 
            movefile('INPUTCROSS.DAT',nomfich); 
            if exist('OUTPUTCROSS.DAT','file') == 2 
                nomfichout=[nomfich(1:end-4) '_out.dat']; 
                movefile('OUTPUTCROSS.DAT',nomfichout); 
            end 
            close all 
        end                         
    else 
        disp('No se ha encontrado el fichero PanelCrossv01.exe'); 
        cd(carpeta_actual); 
        return; 
    end  
    cd(carpeta_actual); 
else 
    disp('Carpeta no encontrada'); 
    return; 
end 
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Subrutina generación de archivo INPUT 
function mesh_reader_wrl_cross(nomfich,nomfich2,d) 
%d-> distancia de separación entre trenes  
% nomfich -> nombre completo del fichero wrl 
% node_array -> campo de 3 columnas con coordenadas de los nudos  
% element_array -> campo de 4 columnas con número de nudos 
% nomfich2 -> nombre del fichero de entrada (‘INPUT.dat’) 
 
%--------------------------------------------------- 
% Lectura del fichero .wrl que contiene la malla. 
%--------------------------------------------------- 
fid=fopen(nomfich,'r'); 
tline = fgetl(fid); 
nodes_found=0; 
node_array=[]; 
node_count=0; 
elements_found=0; 
element_array=[]; 
element_count=0; 
while ischar(tline) 
    if nodes_found == 1       
        if ~isempty(findstr(']',tline)) 
            nodes_found=2; 
        else 
            node_count=node_count+1; 
            node_array(node_count,:)=str2num(tline); 
        end 
    end 
    if nodes_found == 0 
        if ~isempty(findstr('point',tline)) 
           nodes_found=1; 
        end 
    end     
    if elements_found == 1       
        if ~isempty(findstr(']',tline)) 
            elements_found=2; 
        else 
            element_count=element_count+1; 
            element_array(element_count,:)=str2num(tline); 
        end 
    end 
    if elements_found == 0 
        if ~isempty(findstr('coordIndex',tline)) 
           elements_found=1; 
        end 
    end                     
    tline = fgetl(fid); 
end 
fclose(fid); 
element_array=element_array+1;%Adapta la numeración del wrl que empieza en 
el nudo 0 a MATLAB 
  
xc=node_array(:,1); 
yc=node_array(:,2); 
zc=node_array(:,3); 
r=(max(zc)-min(zc))/2;%Parámetro r es un factor de escala para eliminar 
nudos que sean el mismo 
  
ncount=length(zc); 
limit=size(element_array,1); 
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%--------------------------------------------------- 
%Transformación de la malla triangular en cuadriláteros 
%--------------------------------------------------- 
 
CUAD2d=[]; 
for i=1:limit 
  n1=element_array(i,1); 
  n2=element_array(i,2); 
  n3=element_array(i,3); 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n1)+xc(n2)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n1)+yc(n2)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n1)+zc(n2)); 
  n4=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n3)+xc(n2)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n3)+yc(n2)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n3)+zc(n2)); 
  n5=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=0.5*(xc(n1)+xc(n3)); 
  yc(ncount)=0.5*(yc(n1)+yc(n3)); 
  zc(ncount)=0.5*(zc(n1)+zc(n3)); 
  n6=ncount; 
   
  ncount=ncount+1; 
  xc(ncount)=(xc(n2)+xc(n1)+xc(n3))/3; 
  yc(ncount)=(yc(n2)+yc(n1)+yc(n3))/3; 
  zc(ncount)=(zc(n2)+zc(n1)+zc(n3))/3; 
  n7=ncount; 
   
  CUAD2d(3*i-2,:)=[n1 n4 n7 n6]; 
  CUAD2d(3*i-1,:)=[n4 n2 n5 n7]; 
  CUAD2d(3*i,:)=[n5 n3 n6 n7]; 
end 
usednodes=zeros(length(zc),1); 
count=size(CUAD2d,1); 
for i=1:count 
  usednodes(CUAD2d(i,:))=1; 
end 
coor=[xc(:) yc(:) zc(:)]; 
[S,I]=sortrows(coor,[1 2 3]); 
newnodenumber=1:length(zc); 
  
i=1; 
while i<=length(I)-1 
  if(sum(abs(S(i,:)-S(i+1,:))) < r/10000) 
    newnodenumber(I(i+1))=newnodenumber(I(i)); 
    usednodes(I(i+1))=0; 
  end 
  i=i+1; 
end 
  
numcmp=usednodes*0; 
for i=1:length(numcmp) 
    if usednodes(i) > 0 
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        numcmp(i)=sum(usednodes(1:i)); 
    end 
end 
  
FNODES=zeros(max(numcmp),3); 
for i=1:length(numcmp) 
    if numcmp(i) > 0 
        FNODES(numcmp(i),:)=[xc(i) yc(i) zc(i)]; 
    end 
end 
  
ELEMENTS=zeros(size(CUAD2d)); 
 
for i=1:count 
    ELEMENTS(i,:)=numcmp(newnodenumber(CUAD2d(i,:))); 
End 
 
disp(['Se han generado ' num2str(count) ' elementos cuadriláteros y ' 
num2str(size(FNODES,1)) ' nudos.']); 
 
%--------------------------------------------------- 
%Generar tren contrario 
%--------------------------------------------------- 
 
numnudos=size(FNODES,1); 
fac=1:4; 
separacion=0.18; %Separación lateral 0.18 tras el factor de escala 
corresponde a 4.5m 
corrector_d=max(xc); 
FNODES2=FNODES; 
FNODES2(:,1)=-FNODES(:,1)+2*corrector_d; 
FNODES2(:,1)=FNODES2(:,1)+d; 
FNODES2(:,2)=FNODES2(:,2)+separacion; 
FNODES_completo=[FNODES;FNODES2]; 
ELEMENTS2=ELEMENTS+numnudos; 
num2=ELEMENTS2(:,2); 
ELEMENTS2(:,2)=ELEMENTS2(:,4); 
ELEMENTS2(:,4)=num2; 
ELEMENTS_completo=[ELEMENTS;ELEMENTS2]; 
numelementos=size(ELEMENTS_completo,1); 
 
%--------------------------------------------------- 
%Genera el archivo INPUT 
%--------------------------------------------------- 
 
if nargin == 3    % save input file 
    fid=fopen(nomfich2,'a'); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',['Cuerpo discretizado con ' num2str(2*count) ' 
elementos y otro igual enfrentado']); 
    fprintf(fid,'%s\r\n','1.0'); 
    fprintf(fid,'%s\r\n','0.0'); 
    fprintf(fid,'%s\r\n','1'); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',num2str(count)); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',num2str(size(FNODES_completo,1))); 
    fprintf(fid,'%s\r\n',num2str(size(ELEMENTS_completo,1))); 
    for i=1:size(FNODES_completo,1) 
        fprintf(fid,'%12.6e %12.6e 
%12.6e\r\n',FNODES_completo(i,1)*25000,FNODES_completo(i,2)*25000,FNODES_co
mpleto(i,3)*25000); 
    end 
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    for i=1:size(ELEMENTS_completo,1) 
        
        fprintf(fid,'%d %d %d 
%d\r\n',ELEMENTS_completo(i,1),ELEMENTS_completo(i,4),ELEMENTS_completo(i,3
),ELEMENTS_completo(i,2)); 
    end 
  
    fclose(fid);  
    disp(['Se ha generado y guardado el archivo INPUT correctamente con el 
nombre indicado en el segundo campo']); 
end 
 
Subrutina para dibujar la distribución de presión en el evento de cruce de trenes 
function [fh] = plot_panel_results_color_passing_event_auto 
%nomfich1->nombre del fichero output 
%nomfich2->nombre del fichero input 
%nomfich3->nombre del OUTPUT en el anterior paso 
for ifich=1:24 %Definición de los casos estacionarios a dibujar 
    nomfich1=['input_cross_spheres_' num2str(ifich+1,'%03d') '_out.dat'] 
    nomfich2=['input_cross_spheres_' num2str(ifich+1,'%03d') '.dat'] 
    nomfich3=['input_cross_spheres_' num2str(ifich,'%03d') '_out.dat'] 
%--------------------------------------------------- 
%Lectura de los INPUT y los OUTPUT 
%--------------------------------------------------- 
    fid=fopen(nomfich1,'r'); 
    first_line=fgetl(fid); 
    fclose(fid); 
    ini=findstr('con',first_line) 
    fin=findstr('elementos',first_line) 
    numelem=str2num(first_line(ini+3:fin-1)); 
    
    data=dlmread(nomfich1,'',[11 0 11+numelem-1 15]); 
  
    Vx=data(:,4); 
    Vy=data(:,5); 
    Vz=data(:,6); 
  
    Xc=data(:,14); 
    Yc=data(:,15); 
    Zc=data(:,16); 
    presion=data(:,9); 
    potencial1=data(:,3); 
  
    vabs=data(:,7); 
     
    Cp=data(:,8); 
  
    fid=fopen(nomfich3,'r'); 
    first_line=fgetl(fid); 
    fclose(fid); 
    ini=findstr('con',first_line) 
    fin=findstr('elementos',first_line) 
    numelem=str2num(first_line(ini+3:fin-1)); 
    numelem=numelem; 
    data2=dlmread(nomfich3,'',[11 0 11+numelem-1 15]); 
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    potencial2=data2(:,3); 
    xc2=data2(:,14); 
 
    [nudos,elementos]=read_INPUT_cruce(nomfich2); %Lee el fichero input 
para sacar las coordenadas de los puntos y los números de los nudos 
  
%--------------------------------------------------- 
%Cálculo los efectos transitorios durante el cruce 
%--------------------------------------------------- 
    Vinf=10; 
    pasotiempo=0.2/Vinf; 
  
    %     nudos=[Xc Yc Zc]; 
  
        for i=1:numelem 
            for j=1:1 
                potencial1(i,j)=potencial1(i,j)*Vinf; 
                potencial2(i,j)=potencial2(i,j)*Vinf; 
                Vx=Vx*Vinf; 
                Vy=Vy*Vinf; 
                Vz=Vz*Vinf; 
            end 
        end 
  
        dpot=zeros(numelem,1); 
        for i=1:numelem 
            dpot(i,1)=(potencial1(i,1)-potencial2(i,1))/pasotiempo; 
%Cálculo del diferencial de potencial  
        end 
  
        %------------------------------------------------- 
        %IMAGEN de la distribución de presión sobre el tren en reposo 
        %------------------------------------------------- 
        element_array=elementos; 
  
        fac=1:4; 
        figure,  
        for i=1:numelem/2 %Dibujo del tren en movimiento con un color 
uniforme 
            for j=1:4 
                vert(j,:)=nudos(element_array(i,j),:); 
                tc(j,:)=[-2]; 
 
            end 
  
            patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
            'FaceColor','interp','EdgeColor','interp') 
        end 
  
        for i=numelem/2+1:numelem %Dibujo del tren en reposo con la 
distribución de presión producida en el 
            for j=1:4 
                vert(j,:)=nudos(element_array(i,j),:);  
                tc(j,:)=[ 0.5*1.2*(vabs(i,1))^2-1.2*dpot(i,1)]; 
  
            end 
  
            patch('faces',fac,'vertices',vert,'FaceVertexCData',tc,... 
            'FaceColor','interp','EdgeColor','interp') 
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        end 
        caxis auto 
            set(gca,'Visible','off') %Configuración de la imagen 
            view([1000,-200,100]) 
            zoom(3) 
            title(['Distribucion de presion']); 
            axis equal        
            xlabel('X'); 
            ylabel('Y'); 
            zlabel('Z'); 
            colorbar horiz 
        print(['Tren_cross_' num2str(ifich,'%03d')],'-dpng','-r400'); 
%Guarda la imagen en formato png con la calidad deseada.   
end 
 
